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RESUMEN

En el presente informe, se lleva a cabo la identificacion de los hornos a vapor para la
coccion de productos cérnicos procesados, como punto critico de control dentro de la compafiia
comestibles DAN SA, se tiene como objetivo brindar una solucion para adquirir, almacenar y
supervisar las temperaturas de los hornos, mientras es ejecutado el proceso térmico en los
productos y asi observar su comportamiento, se pretende el disefio de un sistema de adquisicion,
almacenamiento y supervision de datos, se realizan las pruebas pertinentes, donde se validan
varios softwares de disefio para sistemas de adquisicion y almacenamiento de datos, se hacen
ensayos experimentales en un software ofrecido por siemens pero no son softwares libres, son
ofrecidos por la universidad ITM, en los cuales se estudian los procesos de almacenamiento de
un controlador l6gico programable PLC de referencia S7-1200 y la generacién de un archivo
exportable de Excel con los datos y el muestreo realizado de un sensor analogo, la modificacion
de su zona horaria, entre otras funciones, con el objetivo de tener un sistema de adquisicion,
almacenamiento y supervision de datos, posterior a ello, se realiza como manera de estudio la
verificacion de dos softwares de sistemas de supervision y control SCADA, como lo son
TeslaSCADA y Movicon, donde se evidencia que se debe tener acceso al controlador de cada
uno de los hornos y el costo del licenciamiento es alto, por ultimo se realiza una implementacion
experimental de un controlador Full gauge MT-543Ri plus, que nos brinda la posibilidad de
almacenar los datos, crear graficos a través de una interfaz gratuita, generar informes de texto y
conectarse desde un computador, servidor entre otros, donde seran almacenados los datos y
podran ser supervisados por los usuarios con acceso a este, adicional de generar informes de

texto, graficos y mostrar alarmas.
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1. INTRODUCCION

Comestibles DAN es una empresa con mas de 40 afios de trayectoria dedicada a la
produccion y comercializacion de alimentos carnicos procesados, cuenta con una planta de
produccion ubicada en el municipio de Itagli, en la cual se fabrican productos de carne de res,
cerdo, pollo y pavo, todos en sus diferentes lineas como lo son: salchichas, salchichones,
mortadelas, jamones, chorizos, larga vida y elite. La empresa cuenta con certificacion 1ISO 9001-
2008 para el aseguramiento de la calidad de los procesos y con certificacion en HACCP que
garantiza la inocuidad de los productos; las cuales deben ser cumplidas dentro de todo el proceso
de produccion de los productos carnicos.

El proceso de fabricacién de los productos carnicos en la empresa comestibles DAN,
consiste en el ingreso de materia prima carnica, la cual es seleccionada y porcionada segun sea
los productos que se requieren en cuanto al porcentaje de grasa establecidos; para el desarrollo
del producto es necesario medir las enzimas, sales y adiciones del proceso, posteriormente, la
materia prima carnica (MPC) es pasada por molienda y luego pasa por el proceso de mezcla con
las enzimas anteriormente mencionadas; a partir de esto, el producto es embutido y empacado en
envolturas, las cuales, segun el producto, seran dafiadas o conservadas en el proceso de empaque
(por ejemplo, el jamdn no conserva envoltura, las salchichas y el salchichén si); como proceso
intermedio se encuentra la coccidn, seguido del congelado y generacion de choque térmico para
mitigar bacterias, para finalmente proceder a su Ultima etapa de empaque.

En el sistema de coccion de los productos carnicos, se presenta como punto critico la
temperatura de coccion, la cual, se encuentra directamente relacionada con variables como:

presion al ingreso de vapor regulado, apertura de intercambiadores de calor (ddmperes), estado
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de los sensores de temperatura, estado de las valvulas solenoides y como todo sistema, tiene
perturbaciones tanto externas como internas y adscritas al proceso, por ejemplo: fugas en
valvulas, sensores en mal estado, opciones de parametros mal indicadas, entre otros. Es
importante resaltar que las diferencias en los rangos en la temperatura de salida del proceso de
coccion garantizan o involucran riesgo de la inocuidad del producto, lo cual afecta directamente
al productor. Para garantizar el debido cumplimiento de esto, es importante emplear un sistema
de analisis de temperatura adecuado, el cual, por medio del analisis de las variables de entrada,
salida y parametros, permita garantizar los limites térmicos de coccion asignados a cada
producto, de tal manera que se le dé cumplimiento a la norma mencionada en el parrafo anterior.
Para llevar a cabo dicha labor, en estos sistemas de control son empleados sistemas de
adquisicion de datos, los cuales permiten por medio del almacenamiento y anélisis de los datos,
obtener la dinamica del proceso en tiempo real y sus histéricos, de tal manera, que permitan el
mejoramiento y reacondicionamiento de los parametros y limites que intervienen en el proceso.
Actualmente DAN cuenta con un sistema de control y medicidn adecuado, presentandose
la necesidad de un sistema de monitoreo constante, en busca de tomar decisiones que permitan

mejorar el proceso de coccion.

10
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Para garantizar las temperaturas para la coccion del producto y mejorar la asignacion de
pardmetros y niveles de temperatura dentro del proceso de coccién de alimentos por medio de un

sistema de adquisicion de datos, este proyecto de practica plantea los siguientes objetivos:

Objetivo General

Disefio de un sistema adquisicion y almacenamiento de datos para el monitoreo de las
temperaturas de coccion en horno de vapor y verificacion de comportamiento en los hornos de

manera local.

Objetivos Especificos

e ldentificar los diferentes hornos, parametros, variables y normas que
componen el sistema de coccion de carnicos de la empresa Dan.

e Seleccidn de un sistema de adquisicion y almacenamiento de informacion.

e ldentificar las normas y metodologia aplicada al sistema de
almacenamiento de adquisicion seleccionado.

e Disefar el sistema de adquisicion y almacenamiento de informacion para

el sistema de coccion.

11
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Organizacion de la tesis

Cada una de las secciones de este documento abordara lo que se requiere para la

construccién de un sistema de adquisicion de datos y su respectivo analisis. En la primera

seccion de este informe se realiza una contextualizacion del proceso productivo de productos

carnicos procesados, luego la segunda seccidn describe los sistemas de coccidn a vapor, sus

elementos, su funcionalidad y sus principales pardmetros. En la tercera seccién, tenemos los

puntos que se deben tener en cuenta bajo las normas que rigen a las empresas productoras de
alimentos. La cuarta seccion presenta el disefio e implementacion del sistema de adquisicion y

almacenamiento de datos de temperatura del horno, y los resultados al aplicar dicho sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos futuros asociados a este trabajo de

investigacion.

12
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2. MARCO TEORICO

Dentro de este marco teorico seran ampliados los conceptos necesarios para interpretar el

sistema de adquisicion de datos propuesto para el sistema de coccion de la empresa DAN S.A.

2.1 Procesos de coccion de carnicos (de principio a fin)

El proceso de coccion de los productos carnicos esta compuesto por varias etapas, las

cuales permiten cumplir con los requerimientos técnicos y de calidad que garanticen un producto

adecuado. Estas se presentan a continuacion.

Etapa de recepcion materia prima carnica MPC: se tienen distintos proveedores de
los que se recibe la materia prima carnica, la cual se encuentra en un estado de
congelacién y sera puesta al servicio de la planta, luego de ser procesada y seleccionada
por parte del personal idéneo que selecciona la MPC con mayor porcentaje de carne para
productos finos (jamones ahumados, salchichas especiales, etc.) y lo demas para otro tipo
de procesos, se almacena y congela el producto, para luego pasar a la segunda etapa del
proceso. Dentro de la recepcion de la MPC se tiene un equipo que ayuda para dar un
proceso de maduracion y descongelamiento.

Etapa de Dosificacion: Dentro de esta etapa se realiza la separacion y el correcto
gramaje de todas las enzimas, sales, quimicos, etc., empleados como elementos
adicionales para llevar a cabo la fabricacion de productos carnicos.

Etapa de Molienda: se tienen dos tipos de molinos uno para moler materia prima carnica
congelada y otro para moler materia prima carnica refrigerada (mas suave). Dentro de

esta etapa se procede a adicionar la carne en trozos o bloques segun el caso, para ser

13
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procesada (molida) y lograr obtener una contextura delgada y suave para continuar con su
proceso.

Etapa de Mezcla: en esta etapa se procede a mezclar con las enzimas anteriormente
dosificadas, segun las especificaciones alimenticias de cada uno de los productos, donde
un mecanismo de aspas sincronicas girando en diferente sentido, tratan de homogeneizar
la pasta.

Etapa de emulsificador: se trata de dar un aspecto casi liquido a la pasta, no quedan
porciones de producto con grandes dimensiones, todo queda totalmente homogeneizado
con menor viscosidad y listo para continuar su proceso; solo algunos de los productos
requieren esta etapa por especificaciones técnicas.

Etapa de embutido: Como su nombre lo indica, se trata de inyectar o suministrar en las
diferentes envolturas, la pasta o producto mezclado, retirando las burbujas, garantizando
la inocuidad y el peso adecuado del producto que continuara su proceso. Se trata de un
equipo compuesto por una bomba de vacio y una bomba dosificadora de mezcla o un
husillo de dos tornillos sin fin girando de manera sincronica, ambos sistemas embuten y
estan conectados con equipos que finalmente sellan con clip (clipeadoras), cerrando un
iris y generando un golpe para prensar el clip en cada producto, o a través de retorsion
(formadoras) que hacen un movimiento giratorio de la envoltura para luego colgarlo en
una cadena que gira en simultaneo con la formadora.

Etapa de Coccidn: En la etapa de coccion el producto debe alcanzar minimo una
temperatura de 74°C, maximo de aproximadamente 82°C, su punto critico se encuentra

en la temperatura limite inferior, pues en ésta se garantiza la inocuidad del producto,

14
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donde podemos asegurar la eliminacion de todas las bacterias microbioldgicas adquiridas
durante el proceso, esta etapa es uno de los puntos de control criticos (PCC), alli
ingresan a cualquiera de los hornos a vapor los productos carnicos, donde segun el
producto se realizaré ciclos de secado y/o ciclos de coccion, todos concebidos en una
rampa ascendente que ir& llevando al producto a su temperatura ideal y requerida por la
norma para la realizacion de productos carnicos.

Etapa de separacion productos embutidos en tiras: Se procede a realizar separacion de
los productos que son embutidos y cocinados en tiras, por ejemplo: chorizos, salchichas,
entre otros; el proceso es llevado a cabo por dos equipos con las mismas especificaciones
que impulsan a través de pifiones y correas dentadas cada uno de los productos para que
la cuchilla realice el corte; este se ejecuta obteniendo la sefial de multiples sensores, que
permiten el sincronismo del momento perfecto para realizar la separacion. Todos los
productos que pasan a través de esta etapa fueron duchados anteriormente, es alli donde
se genera el choque térmico adecuado y deben bajar a una temperatura de 4°C para poder
ser ingresados al area de dicho proceso.

Etapa de corte en productos embutidos en moldes y bloques: los productos que son
embutidos en bloques como jamones, mortadelas y otros, son pasados por tajadoras de
distintos tipos que permiten el corte y apilado de lo que sera préximo a ser empacado, y
pasados por termo-formadoras para ser empacadas al vacio.

Etapa de empaque, revision final y distribucion: luego de ser separados y tajados, cada
uno de los productos es empacado en lineas donde se realiza un termo-formado y luego

un empacado al vacio; dentro de este proceso, se llevan rigurosos estandares de calidad,

15
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usados para el procesamiento de productos carnicos son:

debido a la terminacion de un producto que serd ingerido por personas y no debe

16

presentar ningun tipo de alteracion o afectacion para las mismas. El producto debe tener

un vacio préximo a cero para que no tenga problemas en el proceso de distribucion final;

adicional, se lleva a cabo una verificacion con equipos detectores de metales al final de

cada linea, para garantizar que el producto durante su manipulacién y fabricaciéon no

tuviese ninguna alteracion, es este su Ultimo PCC para garantizar la inocuidad de este.

2.2 Elementos que componen un horno de coccidn a vapor (general)

Los principales elementos que en su mayoria componen los hornos de coccion a vapor

Céamara: Compone la estructura del horno y es fabricado en su mayor parte en acero

inoxidable; es alli donde se llevan a cabo los procesos térmicos para cada uno de los

productos; garantizando hermeticidad y asi, obtener de manera eficiente y sin pérdidas las

diferentes etapas de secado y/o coccion.

Valvulas reguladoras de presion o valvulas de paso: Estas contienen mandmetros para

verificar el flujo de vapor, el cual esta ingresando a cada horno, siendo las encargadas del

proceso de medicion del vapor que ingresa al horno.

Valvulas solenoides: Son aquellas valvulas que permiten o restringen el ingreso de

vapor, ademas, son valvulas manipuladas con una sefial eléctrica (on-off). Estas se

encuentran presentes en los dos sistemas, tanto en el sistema de secado como en el

sistema de coccidn. Es importante resaltar que, aungue todos los hornos contienen el

proceso de secado este no se encuentra habilitado en la totalidad de los hornos.

16
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Serpentines o intercambiadores de calor: Estos estan dirigidos para el sistema de
secado, que es totalmente impulsado por ventiladores que permiten la recirculacion de
aire seco caliente dentro de la cAmara y asi lograr el proceso de secado.

Ventiladores: Son los encargados de impulsar aire seco dentro de la camara dirigida y
son puestos directos a los serpentines o intercambiadores de calor, por donde corren
vapor caliente a alta presion.

Variadores de velocidad: Son empleados para generar cambios en las velocidades que
definen la intensidad de circulacion de aire seco y caliente dentro de la cdmara.

PLC y controladores HMI: Donde se registran en algunos, los eventos de alarmas,
recetas y aspectos basicos de la operacion y puesta en marcha de este.

Damperes o compuertas para el intercambio de flujo de aire: Los cuales segun su
posicion (abierta o cerrada) permiten el flujo del vapor o aire seco, son para asegurar el
secado en los productos y permitir la salida del aire.

Sensor tipo RTD (detector de temperatura resistivo): Es un elemento que capta las
variaciones de temperatura y modifica su resistividad, es alli donde se genera una
diferencia en su corriente y se logra percibir dicho cambio para ser relacionado con la

temperatura.

2.3 Variables y parametros que intervienen en el proceso de coccion

Las principales variables y parametros que se encuentran dentro del sistema de coccion

en hornos a vapor para produccion de productos carnicos son:

17
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Presion del vapor: La presion que ingresa a cada uno de los hornos es importante para la
dinamica y el comportamiento dentro de la cAmara del horno, generando el impacto ideal
a cada uno de los productos para lograr su coccion y/o secado; en algunos casos pueden
existir variaciones en la presion de ingreso del vapor al horno, debido a la caida de vapor
por parte del suministro de la caldera y los productos pueden tardar més tiempo; es alli
donde se requiere un monitoreo constante de dichas variaciones que pueden afectar el
ciclo de coccidn y/o secado.

Temperatura del producto: La temperatura del producto puede variar segn haya sido
Su proceso térmico y es necesario emplear mecanismos o estrategias que permitan tener
nocion de esta.

Flujo de aire dentro de la camara: Una mala circulacion e intercambio inadecuado de
aire dentro de la camara, generan un producto no homogéneo.

Corriente eléctrica: Los componentes que presenten desgaste mecanico generan
alteracion en la corriente (por ejemplo, rodamientos en ejes de motores, moto-
ventiladores desbalanceados, etc.); pueden presentarse variaciones donde se disparen los
equipos debido a sobre corrientes, es alli donde se requiere alarmas visuales y sonoras

debido a que pueden afectar la dinamica del proceso térmico.

A continuacion, mencionamos los principales parametros que pueden intervenir en el

proceso de coccion y secado de los productos carnicos:

Estado de compuertas: El estado de las compuertas en cada una de las recetas, es

seleccionado para que se sostenga durante el proceso de secado y pueda dar una mayor

18
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capacidad de secado al producto, en algunos hornos tienen la opcion de varias posiciones,
por ejemplo, media o alta en cuanto a la apertura de la compuerta.

Offset de detectores de temperatura resistivos o sensores tipo PT-100: Es la
compensacion que define el usuario para dar ajuste a cualquier desviacion que se percibe
después de validar con un termometro la temperatura en un recipiente con agua caliente.
Setpoint temperatura de la camara: Es el parametro que se le digita al controlador del
horno para indicar la temperatura correcta de la cAmara, puede ser en cada una de las
etapas y en las transiciones; se conoce como bulbo, punta o sensor seco.

Setpoint temperatura del producto: Es el parametro indicado en cada una de las recetas
del horno y hace referencia al sensor tipo RTD (detector de temperatura resistivo), el cual
se encuentra insertado en el producto y nos brinda la referencia mas cercana y precisa
para lograr la textura, el color y todo lo deseado en el producto, después de su tratamiento
térmico.

Setpoint humedad relativa: Es el pardmetro que nos indica la humedad relativa dentro
de la camara, en algunos programas se usa para que el producto no pierda la totalidad del
agua. No usa un sensor en especifico, es una férmula o algoritmo, realizado mediante la
medicién de dos, el bulbo seco y el bulbo himedo, los cuales tienen condiciones de uso
diferentes.

Tiempo de Ahumado: El tiempo de ahumado es el que se encuentra programado en el
controlador del horno que funciona con presion de aire e impulsa una sustancia liquida y
funciona como aspersor dentro de la camara; es un sistema externo al horno. El tiempo de

un ciclo ideal de ahumado son minimo seis (6) minutos, de los cuales, treinta (30)
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segundos son para presurizar el sistema, dos (2) minutos para inyectar el humo liquido en
la cdmara y lo restante para esparcir el humo dentro de la camara, por medio de
recirculacion de aire.

- Tiempos de coccidn y secado: Los tiempos son definidos por el usuario para el proceso
térmico que se lleva a cabo en el producto, sin embargo, este tiempo deberia emplearse
como segunda opcidn, prevaleciendo la temperatura interna dentro del producto y la
humedad relativa de la cAmara del horno. Hoy en dia en la empresa comestibles DAN es
trabajado por tiempos y se convierten en sistemas donde se requiere una linealidad casi

sin alteraciones en cada una de las variables.

2.4 Principales normas aplicadas a la coccidn de alimentos en Colombia.

Existen normas nacionales e internacionales que aplican directamente a las industrias que

realizan el proceso productivo de los carnicos, a continuacion, mencionamos algunas de ellas.

2.4.1 Norma ISO 22000
Esta dirigida a todas las organizaciones de la industria de alimentos para humanos y animales,
independientemente del tamafio o sector y traduce la gestion de la inocuidad de los alimentos en
un proceso de mejora continua. Adopta un enfoque de precaucion con relacién a la inocuidad de
los alimentos al ayudar a identificar, prevenir y reducir los peligros transmitidos por los alimentos
en las cadenas de alimentos para humanos y animales. (ICONTEC, 2016).

La norma esta centrada en garantizar la inocuidad de los productos, durante toda la etapa

de fabricacion, en la cual se encuentra expuesto a bacterias y cambios en sus propiedades a
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través de gestion, estandarizacion, implementacién de procedimientos, y una comunicacion
asertiva en todas las areas que estan constantemente interviniendo, teniendo de manera
identificada todos los posibles peligros de contaminacion y que no garanticen la inocuidad del

producto al momento de ser consumido.

2.4.2 Norma ISO 14001

El propdsito de esta Norma Internacional es proporcionar a las organizaciones un marco de

referencia para proteger el medio ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes,

en equilibrio con las necesidades socioecondmicas. Esta norma especifica requisitos que permitan
gue una organizacion logre los resultados previstos que ha establecido para su sistema de gestion

ambiental (ICONTEC, 2015, p.11).

La norma ISO 14001 esté directamente relacionada con la gestién ambiental dentro de la
empresa, se hace indispensable tener una buena gestion para manejo de residuos en empresas
asociadas a la fabricacion de alimentos, aungue es aplicable en la gran mayoria de industrias
debido a su proyeccion y alcance, comprometiendo a las industrias a cumplirlas y hacer regir su
normatividad para mejorar las condiciones climéticas, lograr un equilibrio con las necesidades

socioecondmicas, un desarrollo sostenible y disminuir la huella de carbono.

2.4.3 Norma ISO 9001
Esta Norma Internacional promueve la adopcion de un enfoque a procesos al desarrollar,
implementar y mejorar la eficacia de un sistema de gestion de la calidad, para aumentar la
satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de los requisitos del cliente (ICONTEC, 2015,
p.11).
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Esta norma nos presenta un enfoque directamente relacionado con la gestion para
garantizar la calidad de todos los productos realizados por las diferentes industrias, aplicable a
cualquier organizacion, y se basa en la identificacion de los riesgos, asi como lo menciona la
norma “La adopcion de un sistema de gestion de la calidad es una decision estratégica para una
organizacion que le puede ayudar a mejorar su desempefio global y proporcionar una base sélida
para las iniciativas de desarrollo sostenible” (ICONTEC, 2015, p.10); dicha norma también tiene
dentro de su plan aplicar el PHVA, planificar, hacer, verificar y actuar, todo con un enfoque de

pensamiento basado en riesgos.

2.4.4 Norma o procedimiento Buenas Préacticas de Higiene (BPH)
Las buenas practicas de higiene son una serie de normas aplicadas al campo para
manipular de manera adecuada las materias primas durante cada uno de sus procesos
(almacenamiento, produccion, distribucién y preparacion final), dichas préacticas y reglas hacen

parte del sistema de analisis HACCP el cual serd abordado posteriormente (Huirocha, s.f.).

2.4.5 Norma o procedimiento Buenas Préacticas Agricolas
Es una serie de procedimientos que se aplican a procesos productivos y procesamiento y
transporte de alimentos mediante diferentes tipos de metodologias, ecolégicamente seguros
higienicamente confiables y economicamente viables, su principal punto es proteger la higiene
con la que son fabricados los productos y asi, garantizar la inocuidad del producto en todas sus

etapas (Casafe, s.f.).
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2.4.6  Norma o procedimiento Buenas Préacticas de Manipulacion (BPM)
Son una serie de lineamientos o directrices que nos brindan herramientas para regular el
estado de cada uno de los objetos o las practicas que tenemos para usarlos dentro de un proceso
productivo, incluyendo el estado del espacio estructural donde se procesan los alimentos y donde
se encuentra el sector productivo; son procedimientos establecidos de manera internacional y nos
ayudan a las medidas de aseguramiento de la higiene en cualquier planta que implemente dicho
sistema; junto con los POES y el control de plagas son los pre-requisitos para la implementacion

de un sistema HACCP (Huirocha, s.f.).

2.4.7 Norma o procedimiento HACCP (Hazard Analysis and Critical

Control Point) o APPCC (Anélisis de Riesgos y de Puntos Criticos de Control)

Es una serie de procedimientos que forman un sistema, el cual busca abordar la seguridad
alimentaria, a través de identificacion de los puntos criticos dentro de la compafiia, aquellos
puntos seran controlados de manera rigurosa para garantizar la inocuidad de los productos. Esta
norma es una de las cuales se encuentra implementada dentro de la empresa Comestibles DAN
S.A; permite aplicar acciones de mejora, preventivas, etc., a todo el sistema de gestion de la
compafiia; gracias a su rigor cientifico y su surgimiento, se emplea como norma internacional
que garantiza la inocuidad de los procesos, dicho surgimiento fue en la NASA, para el envio de
alimentacion a los astronautas, debido a que no era permisible alguna bacteria 0 microorganismo,
que ponga la salud de sus consumidores en riesgo, esta se convierte en algo sélido por lo que su
implementacion da validez a los procesos de la compafiia, con los mas altos estandares de

calidad (Huirocha, s.f.).
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2.5 Sistemas de adquisicion y almacenamiento de datos

25.1 ¢Quéson?

Los sistemas de adquisicion y almacenamiento de datos, son las acciones que se realizan
con cualquier variable que surge de un fendmeno fisico como por ejemplo presién, vacio, sonido,
corriente, temperatura, entre otros; donde su principal funcién es tomar un registro de datos a
través del tiempo, todo previamente usando dispositivos, protocolos u otras herramientas que nos
permiten obtener las diferentes sefiales que arroja el sensor o dispositivo que transforma y mide
la variable, llevandola a un computador, PLC, sistema de adquisicion y almacenamiento de
datos, donde serén procesadas y previamente presentadas en un sistema o interfaz donde el

usuario tendra claridad de su proceso y trazabilidad de los productos (National Instruments, s.f.).

8US DE CAWC
{E)ow Evnemen)

llustracion 1. Adquisicion de datos

24



25

& 1
-ATM INFORME FINAL DE coclgo | TOE09
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Como se visualizé en la anterior ilustracion dentro de un proceso de adquisicion y
registro de datos, se puede usar un controlador légico programable (PLC) o un computador
con un software donde ilustre cada una de las variables, y tenga la capacidad de almacenar los
datos que llegan a través de cualquier tipo de red o bus, como ejemplo en la ilustracion, via
Ethernet.

Uno de los sistemas que ofrece la empresa National Instruments opera usando
conversores de sefiales y un acondicionamiento previo de sefiales para ingresar a un
computador, con software para lectura de todas las sefiales y con una interfaz amigable para el

estudio de los datos.

2.5.2 Clasificacién y tipos de sistemas de adquisicion y almacenamiento de
datos
En el mercado existen varios tipos de dispositivos para manejo de variables y
almacenamiento de datos, que nos permitan hacer un control a futuro; a continuacién,

mencionaremos algunos de los principales dispositivos:

Sistemas de adquisicién:
- Controladores PIC: este tipo de controladores permiten hacer uso de componentes
electronicos, desarrollados para aplicaciones donde no se requieren equipos robustos.
Son equipos que pueden tener variaciones en sus aplicaciones y que nos pueden brindar

inestabilidad en el control debido a lo sensibles que pueden llegar a ser.
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Arduino: es una plataforma gratuita para crear codigo de manera libre asociado a una
tarjeta electronica establecida donde sus componentes ya se encuentran ensamblados.
Igual que los microcontroladores pueden presentar mucha sensibilidad, siendo un poco
mas robustos que estos, y teniendo equipos que se pueden adaptar a un entorno de
trabajo més pesado. Sin embargo, son de uso frecuente en laboratorios y universidades
para hacer simulacion y escala pequefia proyectos de dimensiones industriales (Crespo,
s.f.).

Incrustacion y enlazado de objetos para el control de procesos, OLE For Process
Control, OPC: es un estandar de comunicacion donde usa los pardmetros establecidos
para todos los controladores l6gicos programables PLC que permiten cualquier tipo de
comunicacion, estos permiten conectar los dispositivos y acceder a su informacion a
través del cliente, servidor, siendo el software el puente para conectar con el
computador y acceder a la informacion del controlador (Matrikon, s.f.).

Controlador I6gico programable PLC: los controladores 16gicos programables son
elementos mas robustos, que nos permiten un manejo de variables amplias, que a pesar
de ser conformados internamente por controladores no tienen acceso a los mismo de
manera arbitraria, su robustez es de las principales funciones que los hace
indispensables en los proceso industriales, existen gran variedad de PLC que nos
permiten interactuar de multiples maneras, a través de una HMI o por medio de una
interfaz grafica en el computador, todo conectado a través de alguna de las redes
Ethernet, es alli donde encontramos los sistemas de adquisicion de datos y control de

supervision SCADA.
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- Control de temperatura: Existen maltiples controladores de temperatura, entre ellos

se encuentra equipos ofrecidos por la marca Full Gauge que permiten la supervision y

almacenamiento de los datos, algunos poseen puerto de comunicacion, el cual permite

ser conectado a un computador que servira para almacenar los datos, adicional a esto

brinda un software llamado SITRAD, donde nos permite visualizar los histéricos de las

temperaturas de los dispositivos que se encuentren conectados en serie.

Sistemas de almacenamiento:

Existen maltiples formas de almacenar los datos desde CDs hasta servidores donde se

puede tener el histérico de nuestros datos y todo lo que se requiere, y asi en cualquier

momento poder obtener gréaficos e histdricos requeridos para tener una trazabilidad de cada

uno de los productos producidos en la compafiia, entre estos se destacan:

- Memoria del dispositivo controlador: la gran mayoria de los controladores tienen

internamente una memoria para el procesamiento de los datos, dicha memoria puede ser

usada para el almacenamiento de los datos que capta, a través de los sensores que se

encuentren conectados, sin embargo, es una memoria reducida que no nos permite tener

un histdrico o estarian ligada a poco tiempo de almacenamiento.

- Memorias Externas compatibles con el dispositivo controlador: a menudo dentro de

los dispositivos es usada una memoria micro SD que nos permite almacenar mayor

cantidad de datos y tener una mayor frecuencia de toma de muestras, sin embargo, el

histdrico puede seguir siendo no tan apropiado, por ello algunos dispositivos no invierten
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en tener un puerto para soportar memorias, sino un puerto de comunicacién que permita
ser facilmente conectado con otros dispositivos.

- Memorias de computadores: cuando los sistemas se encuentran conectados a un
computador nos permite tener confiabilidad de los datos, ademas de un histérico de los
datos, los Ultimos controladores traen como lo mencionamos antes, algin puerto de
comunicacion que nos permite conectar con cualquier software de supervision y también
almacenar las muestras en el mismo computador.

- Servidores: los servidores tienen la capacidad de obtener todos los datos de una
compaiiia y almacenarlos, capacidad de brindar lo que el cliente solicite, siendo el cliente
otro dispositivo, una persona, etc. Su memoria tiene una mayor capacidad y su
informacion puede ser compartida con los demas clientes y con todo los que deseen y

tengan los permisos para acceder a la misma.

Sistemas de Interfaz:
Es el encargado de la comunicacion hombre maquina, los més utilizados actualmente

se describen a continuacion:

- Interfaz Hombre-Maquina (HMI):

Es el interfaz entre el proceso y los operarios; se trata basicamente de un panel de
instrumentos digital. Es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea
para coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion. El HMI traduce variables de
procesos complejos en informacion Util y procesable. La funcion de los HMI consiste en
mostrar informacién operativa en tiempo real y casi en tiempo real. Proporcionan graficos de

procesos visuales que aportan significado y contexto al estado del motor y de la valvula,
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niveles de depdsitos y otros parametros del proceso. Suministran informacién operativa al
proceso, y permiten el control y la optimizacién al regular los objetivos de produccién y de
proceso (Wonderware, s.f.).

Sistema SCADA: un sistema SCADA es un sistema de adquisicion de datos y control
de supervision, en el cual se encuentra integrado la HMI, pero no solo brinda la
informacién en dicho componente, sino también, la transmite a uno o varios
computadores donde se encuentra disefiado una interfaz para interactuar con todas las
variables y parametros del sistema, al cual se encuentre conectado y siendo este en
tiempo real.

Computador enlazado con software OPC: este dispositivo permite obtener los datos
que se encuentran en los controladores, acceder a ellos y crear una interfaz gréafica,
donde el usuario puede interactuar de manera facil con todas las variables de su
proceso, ademas de que todos los controladores 16gicos programables deben poder
tener acceso a un servidor OPC, debido a que es un protocolo estandar para los
controladores (Matrikon, s.f.).

Computador enlazado con Software de controladores: existen softwares
predeterminados para los multiples controladores que hay en la industria, uno de ellos
como lo mencionamos anteriormente son los controladores ofrecidos por full gauge,
los cuales son seleccionados como una de las opciones a evaluar, por su manera
practica de poder adquirir los datos y obtenerlos en una interfaz grafica del mismo

proveedor, la cual facilmente puede ser conectada y visualizada.

29



. 7 .
-gTM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089

Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Desde la interfaz, dependiendo del disefio, se puede obtener todo tipo de control del
sistema, esto brinda confiabilidad a los procesos, monitoreo constante, mayor efectividad en
fallos y problemas en la productividad, nos ayuda a tener un control de calidad y nos brinda,

sobre todo, supervision y control de cada uno de los procesos.
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar este trabajo de investigacion, inicialmente se realiza la investigacion de
los elementos que componen el horno industrial a vapor implementado en la empresa DAN S.A,
por medio del trabajo de campo, donde alli conocemos el proceso térmico que tienen los
productos, se hace la descripcion de cada uno de los elementos que los componen y se hace una
investigacion documental de los hornos de coccion de alimentos a base de vapor. También se
validan los controladores que usan cada uno de los hornos, el cual permite definir el protocolo de
comunicacion que debe ser usado para acceder a los datos de los controladores dispuestos para el
proceso.

Posteriormente se procede a investigar y evaluar diferentes programas que permiten el
objetivo del problema bajo andlisis, adquirir datos y poder visualizarlos a través de una interfaz
que sea dindmica y facil de usar, donde los grafique y permita la supervision y trazabilidad de los
productos que se hacen en cada uno de los hornos de coccion a vapor. Analizando las principales
normas que intervienen en este tipo de sistemas.

Finalmente se procede a la implementacién del sistema de adquisicion y almacenamiento
de datos dentro de uno de los hornos de la planta, realizando el andlisis de los datos obtenido.
Validando de esta manera el sistema de adquisicion y almacenamiento propuesto. Es importante
resaltar que el sistema propuesto es un prototipo no integrado con el controlado principal de la

maquina.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de caracteristicas, componentes y funcionamiento de los

hornos dentro del proceso de coccidn.

Los sistemas de coccién como los hornos que se encuentran en la empresa
Comestibles DAN S.A, son equipos que funcionan estrictamente con vapor, el cual es
suministrado por una caldera de 100 BHP, sus sistemas acttan mediante inyeccién de vapor
de manera directa para el secado de productos (el cual consiste en minimizar humedad relativa
y dar firmeza a cada uno de los productos). A través de un ducto el cual realiza un recorrido
por este, y posterior a esto se activan (dependiendo del horno) una o mas turbinas para generar
la recirculacion e inyeccion de aire caliente de todo el vapor que se encuentra recorriendo la
tuberia. El proceso de coccion en todos los hornos se realiza a través de inyeccion de vapor de
manera regulada, a una presién ya establecida y certificada para cumplir con los indices de
letalidad de microorganismos, las cuales son eficaces y garantizadas a partir de temperaturas
mayores a 74°C. Dentro de la empresa DAN S.A existen 7 hornos, la descripcion de
caracteristicas, componentes y funcionamiento de cada uno de los hornos son ampliados a
continuacion:

- Horno #1: El horno N°1 esté construido por una camara de acero
inoxidable con medidas de 1.45m x 2.45m x 2.69m, ademas cuenta con 2 moto-
ventiladores, un sistema de toberas, 2 damperes y capacidad para dos carros o torres
en acero inoxidable. La entrada al sistema de calentamiento himedo (coccion), se
compone de los siguientes componentes de regulacion y limpieza:

- Valvula Solenoide 1 57
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Vélvula Reguladora de presion.

- Filtro Particulas 1 %

- Dos manémetros.

- Vaélvula de paso.

- Tuberia 1 %5 antes de la valvula solenoide

- Tuberia 1” después de la valvula solenoide

Su sistema de calentamiento en seco se encuentra deshabilitado para dicho equipo
debido a que solo se encuentra funcionando para productos que requieren solo el proceso de

coccion. Su presion regulada para el sistema de coccidn se encuentra en 18 a 20 PSI.

- Horno #2: El horno N°2 est& constituido por una camara de acero
inoxidable con medidas de 3,20 m x 3,20 m x 2.6 m, ademas cuenta con 1 moto-
ventilador y un sistema de toberas para la distribucion del calor; tiene una capacidad
para cuatro carros o torres en acero inoxidable. La entrada al sistema de calentamiento
himedo se compone de los siguientes componentes de regulacion y limpieza:

Valvula Solenoide 1 %”

- Serpentin
- Mandmetro.
- Valvula de paso.

- Tuberia 3/4 antes y después de la valvula solenoide
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La entrada al sistema de calentamiento seco se compone de los siguientes

componentes de regulacion y limpieza:

Valvula Solenoide 1 5”

Mandmetro.

Vélvula de paso.

- Tuberia 1 4” antes y después de la valvula solenoide

(En calentamiento himedo la presién ingresa a 10 psi)

- Horno #3: El horno N°3 esta construido por una cdmara de acero

inoxidable con medidas de 1.45m x 2.45m x 2.69m, ademas cuenta con 2 moto-

ventiladores, un sistema de toberas, 3 damperes, un serpentin y cuenta con una

capacidad para dos carros o torres en acero inoxidable. La entrada al sistema de

calentamiento himedo se compone de los siguientes componentes de regulacion y

limpieza:

Valvula Solenoide 1”.

- Vaélvula Reguladora de presion.

- Filtro Particulas %4”.

- Mandmetro.

- Valvula de paso.

- Tuberia % antes de la valvula reguladora

- Tuberia 2” después de la valvula reguladora

- Tuberia 2” después de la valvula solenoide.
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(Adicionalmente, la presion de regulacion se encuentra en 18~20 psi)

El sistema de Calentamiento en seco se encuentra actualmente deshabilitado. Lo que

quiere decir que al horno solo ingresan productos para la coccion.

Horno #4: El horno N°4 esta construido por una camara de acero

inoxidable con medidas de 1.40m x 1.29m x 2.65m, ademas cuenta con 1 moto-

ventilador, un sistema de toberas, 1 damper, un serpentin y cuenta con una capacidad

para dos carros o torres en acero inoxidable. La entrada al sistema de calentamiento

himedo se compone de los siguientes componentes de regulacion y limpieza:

Valvula Solenoide 3/4”.

Valvula Reguladora de presion.

- Filtro Particulas 34”.

- Mano6metro.
- Vaélvula de paso.
- Tuberia 3%4”.

(Adicionalmente, la presion de regulacion se encuentra en 18~20 psi)

La entrada al sistema de calentamiento en seco se compone de los siguientes

componentes de regulacion y limpieza:

- Valvula Solenoide %4>

- Manometro.

- Valvula de paso.
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- Tuberia % antes y después de la valvula solenoide

- Horno #5: El horno N°5 esté constituido por una camara de acero

inoxidable con medidas de 2,67 m x 2,40 m x 2.6 m, cuenta con sistema de

calentamiento, sistema de homogenizacion, control de humedad y sistema de

36

extraccion; los cuales lo componen 2 moto-ventiladores, un sistema de toberas para la

distribucion del calor y un serpentin en cada camara debajo de los moto-ventiladores.

Tiene una capacidad para cuatro carros o torres en acero inoxidable. La entrada al

sistema de calentamiento himedo se compone de los siguientes componentes de

regulacion y limpieza:

Valvula Solenoide 1”

- Valvula reguladora de presion.
- 2 ManOmetros.

- Vaélvula de paso.

- Vaélvula Anti-retorno.

- Tuberia 1” antes y después de la valvula solenoide

La entrada al sistema de calentamiento Seco se compone de los siguientes

componentes:
- Vidlvula Solenoide 1”
- Trampa de condensado 1.

- Valvula de paso.
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- Visor.
- 2 Intercambiadores de calor
- Tuberia 1” antes y después de la valvula solenoide

En calentamiento humedo la presion ingresa a 18 psi.

- Horno #6: El horno N°6 est& constituido por una camara de acero
inoxidable con medidas de 2,67 m x 2,40 m x 2.6 m, cuenta con sistema de
calentamiento, sistema de homogenizacion, control de humedad y sistema de
extraccion; los cuales lo componen 4 moto-ventiladores, un sistema de toberas para la
distribucion del calor y un serpentin en cada camara debajo de los moto-ventiladores.
Tiene una capacidad para cuatro carros o torres en acero inoxidable. La entrada al
sistema de calentamiento himedo se compone de los siguientes componentes de
regulacion y limpieza:

-Valvula Solenoide 1 1/2”.

-Vélvula reguladora de presion 1 1/2”.
-2 Manometros.

-Vélvula de paso.

-Filtro.

-Tuberia 1 1/2” antes y después de la valvula solenoide

La entrada al sistema de calentamiento Seco se compone de los siguientes

componentes:
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-Vélvula Solenoide 1”
-Trampa de condensado 1”.
-Vélvula de paso.

-Dos Intercambiadores de calor

-Tuberia 1 1/2” antes y después de la valvula solenoide

- Horno #7: El horno N°7 esté constituido por una camara de acero

inoxidable con medidas de 3.07 m x 2,40 m x 2.66 m, cuenta con sistema de

calentamiento, sistema de homogenizacion, control de humedad y sistema de

extraccion; los cuales lo componen moto-ventiladores, un sistema de toberas para la
distribucion del calor y un serpentin en cada camara debajo de los moto-ventiladores.

Tiene una capacidad para cuatro carros o torres en acero inoxidable.

38

Sistema de Calentamiento Himedo: La entrada al sistema de calentamiento hUmedo

se compone de los siguientes componentes de regulacion y limpieza:

- Valvula Solenoide 1 1/2”.

- Valvula reguladora de presion 1 1/2”.
- 1 Mandémetros.

- Vélvula de paso.

- Filtro.

- Tuberia 1 1/2” antes y después de la valvula solenoide

(En calentamiento humero la presion ingresa a 10 psi)
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Sistema de Calentamiento en seco: La entrada al sistema de calentamiento Seco se
compone de un quemador de gas natural que genera los gases de combustion, que luego
pasarén por dos intercambiadores de calor que estan distribuidos en cada cdmara.

Del analisis de las principales normas aplicadas a los procesos de coccion cérnicos y
de los elementos de coccion existentes en la empresa DAN, se resalta la importancia de
mantener las temperaturas del horno y dentro de producto a las condiciones establecidas en
los procesos de planeamiento de los tratamientos térmicos de los productos. Debido a las
limitaciones técnicas y de recursos este proyecto de grado se centrara en la adquisicion y

almacenamiento de la temperatura en el horno.

4.2 Seleccion del sistema de adquisicién y almacenamiento de datos.

A partir de analisis de los dispositivos de adquisicion y almacenamiento de datos
teniendo en cuenta los conocimientos, las fortalezas y las habilidades adquiridas durante el
transcurso de la ingenieria mecatrénica, como también disponibilidad de equipos y manejo
de interfaces para realizar ensayos y simulaciones, se procede a seleccionar un sistema de
adquisicion de datos a través de un controlador, el cual implementa una PT 100 como sensor
de temperatura del horno; empleando como sistema de almacenamiento la memoria del

computador.

4.2.1 Tipos de controladores y programacion de prueba
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Existen maltiples controladores y sus respectivos softwares, como posibilidad se
experimenta a través de un PLC siemens 1200 y un controlador MT543Ri plus de full gauge.

Se valida la opcion de usar un PLC, el cual sus especificaciones técnicas son Siemens
1200; en la figura 1 se evidencia la version que se usa, se realiza la programacion en el
software Totally integrated automation portal (TI1A portal) version 14 es muy comdn en las
industrias a pesar de que tiene un costo en todos sus componentes para el desarrollo de
cualquier tipo de aplicacién en la industria.

A continuacion, se verifican las lineas de cddigo donde podemaos visualizar la lectura
de los datos para ser transferidos a un documento de Excel, que nos permite a través de una

tabla registrar los datos de cualquier tipo de sensor.
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llustracion 2. Bloque creacion de datalogger
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Adicional a ello, debe adecuarse la sefial para que sea tomada por el controlador l6gico
programable PLC de manera correcta y sin desviacion alguna, en las ilustraciones 3y 4 se
puede visualizar el acondicionamiento de la sefial a traves de operaciones dentro de la

programacion del controlador PLC.
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llustracion 3. Bloque de apertura y escritura datalogger
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[lustracion 4. secuencia de programacion

A continuacion, en la ilustracion 5 se visualiza el dispositivo (PLC CM1243-)

emulado con sus posibles conexiones y respectiva topologia. La seleccién del PLC genera un

problema adicional dado que se tiene que estudiar el tipo y numero de posibles conexiones

con los que estos cuentan, y sus protocolos de comunicacion con otros dispositivos. Para el

caso del PLC presentado permite entradas y salidas anal6gicas y digitales, y su dispositivo de

comunicacion es ethernet.
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lustracion 5.Topologia y hardware del programa

En las ilustraciones 6 y 7, se pueden visualizar los parametros que deben establecerse

para el datalogger, el cual nos genera un archivo de Excel con todos los registros y muestras
almacenados en la memoria interna del PLC. Dicha memoria puede ser expandida a través de
una memoria SD de mayor capacidad o ir conectado por medio de un servidor, HMI o
computador donde puede almacenarse en el mismo, convirtiéndose en un sistema de

adquisicion y supervision de los datos SCADA.
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lustracion 6. Parametros de datalogger
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llustracion 7. Normalizacion de la senal
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La ilustracion 8 presenta la escalizacion de la sefial adquirida por la entrada analoga,

luego de ser normalizada como un nimero doble entero.

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to UDInt

WWE4: P
"Tag_1":P

27648

[lustracion 8. Normalizacion y Escalizacion de la sefial

EN
Ml

VALUE
A

WAD10
ouT — "Tag_7"

D10

"Tag_7"

100

EN
MIN

VALUE

out

D14
"Tag_8"

La configuracion de bloque datalogger es presentado en la ilustracion 9 y 10, el cual es el

encargado de la creacion del archivo donde ira almacenado los registros de datos, que seran

tomados cada t segundos. Es importante resaltar que los estudios de puntos frios dentro de

camaras de coccion de productos carnicos procesados indican que el tiempo entre intervalos de

muestras o adquisicion de los datos debe encontrarse maximo en diez minutos.
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llustracion 10. Sefal de ejecucién blogue de creacion datalogger

.2 Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Versf’én 03
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
WB1
"DatalogCreate_
DE"
DatalogCreate
EMN END
W0 .0 "Datos
"Tag_5" pDoME —i Datalogg®.done
| | REQ "Datos
25000 RECORDS BUSY —i Datalogg” busy
!~ FORMAT "Datos
TIMESTAMP ERROR —i Datalogg” error
"Datos "Datos
Datalogg”. STATUS #— Datalogg”.status
MNombreArchivo MAME
"Datos
Datalogg”.
Identificador — g
"Datos
Datalogg”.
MombreEncabeza
d95 — HEADER
"Datos
Datalogg”.Datos — paTA
llustracion 9. Creacion de archivo para muestreo
“Datos W20 0
Datalogg”.done "Tag_4"
] | [5}
11 12 r
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En las ilustraciones 11, 12 y 13, se encuentra la apertura del archivo con el bloque

DataLogOpen. A pesar de que en varias ocasiones permite después de haber sido creado,

escribir en el mismo archivo, por momentos se debi6 abrir nuevamente para poder ver

reflejada la escritura de los registros en el archivo de Excel.

90 3

EM

"Tag_9" = REQ

0

"Datos
Catalogg”.
MarmbreArchivo

"Datos
Catalogg”.
ldentificadar

MODE

MAME

D

B4
"DataLogOpen_
DB"

DatalogOpen

ENO

"Datos
poME —iDatalogg”.done

"Datos
BUSY —iDatalogg”®.busy

"Datos
ERROR —i Datalogg® error

*Datos

STATUS Datalogg” status

[lustracion 11. Apertura de archivo de muestreo creado
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200
"Tag_4"

“DB3

"DatalLogWrite_
DB*

Datal ogWite

11
W07

EM

“Clock_0.5Hz" — REQ

"Datos
Datalogg®.
Identificador

([n]

ENO

"Datos
DOME —iDatalogg”.done

"Datos
BuUsyY —iDatalogg” . busy

"Datos
ERROR —iDatalogg” . error

"Datos

STATUS Datalogg”.status

llustracion 12. Escribir en archivo de muestreo

W0 T
*Clock_0.5Hz"
1 1

TMD14
"Tag_8"

W0 T
*Clock_0.5Hz"
] 1

11
D14
*Tag_8"

273
p=

MOVE
EM ——

IN

= 0uUm

ADD
Dint

EN —

N1
IN2 3F
out

"Datos
Datalogg”.
Datos.
GradosCelsius

"Datos
Datalogg®.
Datos.
GradosKelvin

llustracion 13. Traslado de variable y conversién a °K
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En la siguiente ilustracion se puede visualizar el pardmetro de configuracion para la
zona horaria, puesto que para el correcto almacenamiento de las muestras que se realicen,
deben tener la hora y la fecha correcta y asi asegurar la trazabilidad de los productos que se

realizan en cada uno de los hornos.

WDB7
"Zona Horaria”

SET_TIMEZOME

EM EMO
Wo .7 “Zona Horaria”.
"Tag_10" — REQ DOMNE —i DOMNE
“Zona Horaria”. “Zona Horaria”.
TimeZone TimeZone BUSY —1BUSY

“Zona Horaria”.
ERROR — ERRCR

“Zona Horaria®.
STATUS STATUS

llustracion 14. Configuracion de zona horaria

Para el disefio adecuado de un sistema de adquisicion de datos y supervision por medio
del interfaz, se debe tener identificadas las variables criticas del proceso y tener claro el alcance
de la ejecucion del proyecto. A continuacién, en la ilustraciéon 15 se presenta un boceto de una
interfaz grafica que nos puede ayudar de plantilla para el disefio de un sistema, en definitiva, esta
fue creada en el software WinCC brindado por Siemens, el cual permite su integracion con el

PLC 1200 presentado en el anterior analisis.
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31/12/2000 10:5%:39

Escribir H
Seribiriions 31/12/2000 10:59-39

' 10:57:59 m:;'n: 24 10:58:49 I.O:SIQI 14 10:59:39
31/ 12/ 2000 31/12/2000 31/12/ 2000 31/ 12/ 2000 31/12/2000,
Curva Conexion de varia Valor Fecha/hora

lustracion 15. ejemplo de interfaz de sistema de adquisicion y almacenamiento

Los software y hardware empleados para la creacién de los sistemas de adquisicion y

computador portéatil de propiedad del autor de este documento.

1200 seleccionado y sus sistemas de acondicionamiento (software de controlador e interfaz),
presentando el problema que ni la empresa ni la universidad contaron con los recursos para su

implementacién dentro de la planta. Es por ello se procede a realizar sistema de adquisicién

100 para la adquisicion de los datos de temperatura y la interfaz libre SITRAD, donde son

visualizados los datos recolectados. Como sistema de almacenamiento es empleado un

50

almacenamiento de datos tienen un costo asociado a su implementacion. Este fue el caso del PLC

empleando el controlador Full Gauge con referencia MT-543Ri existente en la empresa, una PT-
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Implementacion del sistema de adquisicion y almacenamiento de datos en la

empresa DAN S.A

En esta parte del documento se realizan las pruebas de un controlador Full Gauge

51

MT543Ri plus de propiedad de la empresa DAN S.A (ver ilustracion 16), el cual nos permite

obtener los datos, almacenarlos y a través de un software visualizar el histdrico de la sefial

censada de temperatura. El software de adquisicion y visualizacion es gratuito su nombre en

el mercado es conocido como SITRAD, y permite guardar y almacenar todos los datos en un

computador, en un servidor e incluso tiene dispositivos asignados que funcionan como

datalogger o controladores, con capacidad de almacenamiento sin tener que manejar una

robustez en la red de comunicacién, como lo es un servidor o un computador.
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lHustracion 16. Conexion de controlador MT-543Ri plus de Full gauge

52

La comunicacion del dispositivo controlador es por medio del protocolo de RS-485, del

controlador se dirige hacia el bloque de conexidn, desde alli se realiza la adquisicidn de los datos

de del controlador. En la ilustracion 17 se pueden observar las conexiones realizadas para la

visualizacion de la temperatura con un sensor de resistividad variable tipo RTD PT-100; los

cuales se encuentran en uso en los hornos de coccion de los productos carnicos, también es

conectado al convertidor de RS-485 a USB para conexion directa con el computador para el

almacenamiento de los datos.
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llustracion 17. Montaje de reconocimiento, Controlador, Pt-100 y conversor RS485-USB

En la ilustracion 18 se presenta el esquema de conexiones para controlador MT543Ri

plus (imagen de manual del dispositivo por parte de full gauge).
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[T&Al TLLIEEES
2 v [rpkeeckandes

71':’ Alimentacién C‘D C‘D(‘)» CARGAS
& eléctrica
= 2
EZ § v Alimentacién
é A el terminal ¢ del dg las cargas

3 bloque de conexion Artiis de 1 corvienis especiicads

utiice contactor.

: MT-543Ri plus | MT-543RIL plus |
[6-7] 115V~ 12V =
[6-8] 230V~ 24\ =

Nota: El largo del cable del sensor puede ser ampliado por el propio usuario, en hasta 200 metros, utilizando
cable PP 2 x 24 AWG. Para inmersion en agua utilice pozo termométrico.

[lustracion 18. Tomado de Manual del controlador MT-543R (full gauge)

En la ilustracion 19 se presenta el horno donde se verifica y se valida la conexion del
dispositivo de adquisicion y almacenamiento de datos de temperatura, es el horno 5, proveido
por ClI TALSA y con controlador I6gico programable PLC de marca JUMO, referencia Imago
500 que tiene una interfaz capaz de comunicarse por medio de ethernet, sin embargo, se le
provee el controlador de full gauge acondicionado para sensar la temperatura, que se pondra de

manera experimental para los sensores pt-100.
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llustracion 19. Tomado de Horno 5 - Comestibles DAN S.A

Adquisicion de los datos e interpretacion de las graficas

A continuacion, se presentan los datos de temperatura suministrados por el software

55

SITRAD ofrecido por full gauge, con sus respectivas graficas; realizando la identificacion de los

productos carnicos analizados.

La ilustracion 20 presenta el interfaz propuesto para la visualizacion de los datos de

temperatura adquiridos mediante la PT-100. Todos parametros dentro de la interfaz son
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preestablecidos por el software, Gnicamente se le asignd el nombre a la variable medida y se

adiciono el logo de la empresa.

P —— o

—— — T —
o I MT-543R/ plus
: TEMPERATURA (°C) s l d wrsds 4
‘emp Control 300 (*C) OUTY OUTZ OUTI BUZ i ra
 Ewpa e @ o ¢ ! —
RO - e o oo Aomas « =
Mn('C) -89 Max('C) 300  Buzzer @) - Sersor desconectado
eaon I e
@3 - Alarma de s 2* elaga ®
s IS Voo ()
= BENSCR
Temp Control 300 (*C) Méximo 300 (*C) £T.100 Saametos
AT acos
Unidad en realce: BULBD PRODUCTO HE o fnCpaucc uMstonsl  RAgesda @ iemurpe
W 12 anest
MTSADR e

llustracion 20. Interfaz de inicio SITRAD

La ilustracién 21 presenta la forma en que accedemos al generador de informes a través

de la plataforma, para visualizar los datos y los registros.

Archrvo | Comuniceoson  Configuracion  Wisssdoar  Syuda,

Z5 Desconecla

: BULBO P
:_I Coneciar an obro Servador e Ty

¥+ Qenerador de nionmes TEMPER_ATU RA [°C}

':?‘ w de Recelas
e 300 (°C)

T Anerar Conrsssts

ﬂSnt
IS Alarma extra rango

Min (*C) -99 Max (*C)| 300 Buzzer
3% Etapa Inhabilitado
Status: Calefaccion Minimo: -99 (°C)
Temp Control: 300 (°C) Maximao: 300 (°C)
Unidad en realce: BULBO PRODUCTO HE

MT-543 R4 e

llustracion 21. Acceso a menu del software SITRAD
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Posteriormente, se selecciona el dispositivo que deseamos visualizar a través del mend,

57

para el caso bajo andlisis se emplea como instrumento de almacenamiento “BULBO SECO H5”,

donde se encuentran almacenados los datos de temperatura hasta el momento. Es importante

resaltar que el tiempo de muestreo de 1 minuto durante el proceso de coccion. Adicionalmente,

se tiene la posibilidad de configurar la fecha, el color, que se tendra disponible en la gréfica,

desde el mismo menu se pueden generar informes de texto con la adquisicion de los datos, y los

intervalos en coémo operan los controladores.

ENTET & O ENMTOTiTIES

| Archive Herramientas ‘“entanaz Ayuda

=g B & F

Banco de Datos

E1+3) Sitrad (padrdn)
R\ vumerio:)
-3 datos1657
-3 datos1656
& datos1655

'Sitrad [padran]' en ‘zitrad’

Ingtrumento

BULEBO PRODUCTOHA
BULEO FRODUCTO H2
BULBO PRODUCTO H3
BULBO PRODUCTO HE
BULBO PRODUCTO HE
BULEO FRODUCTO H?
BULBO SECO H1
BULBO SECO HZ2
BULBO SECO H3
BULEO SECO HE

[0

338
357
357
243!
358t
358
343
357!
358
243

llustracion 22. Dispositivos para seleccionar y generar grafico

En la ilustracion 23 se realiza la seleccion del bulbo gue se encuentre activo y conectado,

luego se procede a realizar la generacion del grafico acorde a nuestros parametros de entrada,

fecha, color, hora, etc.
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Periodo
Hora inicial
00:00:00

Fecha inicial
05/01/2018

Configurar Curvas
Inztrumentos
BULBO SECO HS
Wariables
Temperatura Ambiente

Dizpositivos

Curvas
Instrumento

BEULED SECO HS

4k
X

NOEVO L HTi 0O

Generar

Fecha final Hora final
1595
haszta |06/01/2015 23:59:59 Cancelar
b agtrar limites de lag alarma
v .
[r—
—
—
Adicionar
©
 —
Yariable Espesura Color ] @
Temperatura Ambiente _ | A
_J
Guardar
L

llustracion 23. Seleccion de parametros para generar grafico de muestreo

Posteriormente, se producen las graficas por medio la opcion generar; mostrando una

gréafica de los valores medidos o sensados hasta el momento. La ilustracién 24 muestra un

ejemplo de los datos obtenidos para un proceso de medicion, siendo el eje vertical

correspondiente a temperatura en grados centigrados y el eje horizontal correspondiente al

tiempo dado en horas: minutos: segundos con la respectiva fecha donde se realiz6 la medicion.
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| Archivo Herramientas Ventanas

Hg Qa@Q&- ek BEg &2

« BULBO SECO HS

89

84

7

74

69

l64

S
b
—

16:5422 17:02:58 171534 17:20:10 17:28:% 173722 17:45:58 17,5435 160311 181547 15:20:23 18:28:59 18:37:35 4611 18547 15:03:23
06/01/2013  06/01/2013  D08/03/2013  08/01/2013  O06/01/2013  08/01/2013  06/04/2013  06/03/2019  06/01/2015  06/01/2015  08/01/2013  08/01/2013  05/01/20i5  06/01/2013  0/01/2019  06/01/2019]

llustracion 24. Prueba de proceso térmico Salchichdn-Salchilarga

En la anterior ilustracion se visualiza el proceso térmico de un salchichdn, el cual
conforma la parte izquierda de la gréafica anterior en intervalo de tiempo [17:05 hrs del 06/1/2019
- 18:10 hrs del 06/1/2019] y salchilarga la parte derecha de la misma en el intervalo de tiempo
[18:11:47 hrs del 06/1/2019 - 19:00 hrs del 06/1/2019]. Claramente podemos visualizar que las
temperaturas de ambos procesos son semejantes o proximas, pero que el tiempo de
establecimiento de cada uno es diferente, como lo podemos ver en la siguiente gréfica el
salchichon tiene un tiempo aproximado de una hora, presentando un setpoint de 80 °C para la
temperatura de la cdmara. Es importante mencionar que, a esta temperatura en la camara, es una
temperatura ideal donde el producto en su interior tendrd una temperatura aproximada de 74°C,

temperatura que posteriormente se valida cuando el horno arroja el fin del proceso con un
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termometro digital de punzon, el cual es insertado en el producto y se valida el final de la

coccion del producto.

| Archivo Ventanas.

HE QaQ&- Al EgE &2

< BULBO SECO H5
£ : : ;

34 B e SRR Rt L L EE EE LR L e L L LR L ey EEE T T RE LT SR ERE R R P LRt CUPRERELeTR

a N o \
64 B iCaaEE LT TR SR e R TR T SRR T TR P \

14

16:58:36 17:03:26 17:08:16 17:13:06 17:17:57 17:22:47 17:27:37 17:32:27 17:37:17 17:42:07 17:46:58 17:51:98 17:56:38 18:01:28 18:06:18 18:11:09
06/01/2018  05/01/2019  06/01/2018  06/01/2019  06/01/2019  06/0/2019  06/01/2018  06/01/2019  06/01/2019  06/01/2018  06/01/2019  06/01/2019  06/01/2019  06/01/2018  06/01/2019  06/01/2019

llustracion 25. Proceso térmico de Salchichon

El proceso térmico de la salchilarga (ilustracion 26) refleja la misma gréfica en su parte
de elevacion de temperatura que el salchichdn, pero su tiempo de proceso y establecimiento son
totalmente distintos, efectuando los tiempos y temperaturas adecuadas para que la letalidad de las
bacterias, sea en el porcentaje mas alto en cada proceso térmico e indiferente de sus productos,
por ello se establecen estudios de penetracion de calor para cada producto y estudios de puntos
frios en cada uno de los hornos validados por externos con los estudios y los equipos apropiados

para el estudio.
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| Archive Ventanas.

B8 aaa. LK E® P

BULBO SECO HS

0 18:17:02  18:1%:14  18:21:25  18:23:37  18:25 8:32:24  18:34:36  18:36:98 1 184323 18:45:3

16:10:%6  18:12:38 18145 15: 1254 182501 18:30:12 18 183858 18451 164535 1847:%  19:49:58 185510 1m:5%22
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llustracion 26. Proceso Térmico salchilarga

Como ultimo proceso validado se encuentra el producto salchicha, se evidencia
efectivamente el cambio de producto debido a que su tiempo de establecimiento es corto, es
minimo, y tiene un proceso térmico de ascenso mas escalonado (ilustracion 27). En la ilustracion
28 se presentan los datos de temperatura de tres procesos de salchichas, y se evidencia la
similitud de las graficas, sus setpoints, entre otros; existiendo variaciones minimas debido a la

apertura de sus valvulas, la temperatura y la presion que ingresa a la cdmara, sin embargo,
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conservan la dindmica y sobre todo el tiempo de establecimiento y su setpoint.

|_Archivo Ventanas.

HE QaQ&- QllEbr EE #2

« BULBO SECO H3

B
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llustracion 27. Proceso térmico salchicha viandé

| Archivo Ventanas.
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llustracion 28. Proceso térmico de productos bajo gramaje
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones:

Los factores mas influyentes dentro del proceso de coccion de alimentos carnicos con
hornos de funcionamiento a vapor no son solo la presion de ingreso a la camara y la temperatura
del vapor, sino también, el apilamiento de los productos dentro del horno, el funcionamiento de
los motores para lograr la homogeneizacion del mismo, entre otros factores que deben tenerse en
cuenta en la realizacion de un sistema de adquisicion, almacenamiento y supervision de los

datos.

Durante el proceso de identificacion de softwares de adquisicion y almacenamiento de
datos, se encuentra que actualmente existe una gran gama y demanda de estos, pero que en su
gran mayoria no son de uso libre, requiriendo de una licencia para el desarrollo por completo del
mismo; y que a pesar de ser interactivos y con una interfaz dinamica se debe tener un

conocimiento previo de sus principales variables, para el uso adecuado del mismo.

Durante el proceso de disefio de la plataforma de adquisicion y almacenamiento de datos
es fundamental el manejo de las variables que intervienen en el proceso de produccion, los
distintos entornos de creacion y sus principales parametros. Adicionalmente, es necesario tener
presente las diferentes comunicaciones entre controladores 16gicos programables, controladores

universales, registradores, entre otros.
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Al realizar una adecuada validacion y analisis de las normas que afectan los procesos de
produccion, en este caso los carnicos; se conocen las limitaciones, objetivos y lo que buscan
fortalecer dentro de la compafiia. Al realizar este analisis el aprendizaje no fue solo a nivel
técnico ingenieril, sino de identificar la linealidad de los procesos, el debido proceder y lo
conservantes que debemos obrar, cuando se trata de productos que seran ingeridos por las
personas y que pueden llegar a presentar un riesgo para los consumidores, de no propiciarse de

manera adecuada sus procesos térmicos.

En el proceso de seleccion del software y hardware para la implementacion del sistema
de adquisicion y almacenamiento de datos, se debe tener en cuenta el factor costo e inversion,
esto se presenta como una restriccién al momento de implementar el sistema, como sucedio en

este proyecto de investigacion.

Recomendaciones y trabajo futuro:

Existe una posibilidad de mejora en el proceso de los hornos y es poder tener un sistema
SCADA comunicado con los hornos, para tener un mayor seguimiento de cada uno de los
productos, pero para ello debe obtenerse acceso a los controladores o en consecuencia ser
cambiados por controladores que asi lo permitan, también es posible mejorar el control de los
hornos actuales usando como sensor PT-100 dentro de los productos y realizar cada una de las
recetas con base a dicho sensor, asi nos brinda un mejor control y es mas aproximado que usar

tiempos, de tal manera que no estariamos omitiendo ninguna de las posibles perturbaciones.
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APENDICE
Apéndice A. Fragmento de Registro de datos por medio de datalogger de controlador

Siemens S7-1200

Record,Date,UTC Time,GradosC, GradosK 32, 4/02/2012, 2:48:38, 41, 314
1, 4/02/2012, 2:47:36, 107, 380 33, 4/02/2012, 2:48:40, 40, 313
2, 4/02/2012, 2:47:38, 107, 380 34, 4/02/2012, 2:48:42, 42, 315
3, 4/02/2012, 2:47:40, 107, 380 35, 4/02/2012, 2:48:44, 42, 315
4, 4/02/2012, 2:47:42, 107, 380 36, 4/02/2012, 2:48:46, 55, 328
5, 4/02/2012, 2:47:44, 107, 380 37, 4/02/2012, 2:48:48, 40, 313
6, 4/02/2012, 2:47:46, 107, 380 38, 4/02/2012, 2:48:50, 69, 342
7, 4/02/2012, 2:47:48, 107, 380 39, 4/02/2012, 2:48:52, 72, 345
8, 4/02/2012, 2:47:50, 107, 380 40, 4/02/2012, 2:48:54, 43, 316
9, 4/02/2012, 2:47:52, 107, 380 41, 4/02/2012, 2:48:56, 22, 295
10, 4/02/2012, 2:47:54, 107, 380 42, 4/02/2012, 2:48:58, 5, 278
11, 4/02/2012, 2:47:56, 107, 380 43, 4/02/2012, 2:49:00, 46, 320
12, 4/02/2012, 2:47:58, 107, 380 44, 4/02/2012, 2:49:02, 17, 290
13, 4/02/2012, 2:48:00, 107, 380 45, 4/02/2012, 2:49:04, 46, 319
14, 4/02/2012, 2:48:02, 78, 351 46, 4/02/2012, 2:49:06, 37, 310
15, 4/02/2012, 2:48:04, 104, 377 47, 4/02/2012, 2:49:08, 46, 319
16, 4/02/2012, 2:48:06, 107, 380 48, 4/02/2012, 2:49:10, 48, 321
17, 4/02/2012, 2:48:08, 107, 380 49, 4/02/2012, 2:49:12, 53, 326
18, 4/02/2012, 2:48:10, 107, 380 50, 4/02/2012, 2:49:14, 58, 331
19, 4/02/2012, 2:48:12, 107, 380 51, 4/02/2012, 2:49:16, 55, 328
20, 4/02/2012, 2:48:14, 94, 367 52, 4/02/2012, 2:49:18, 52, 325
21, 4/02/2012, 2:48:16, 93, 366 53, 4/02/2012, 2:49:20, 50, 323
22, 4/02/2012, 2:48:18, 95, 368 54, 4/02/2012, 2:49:22, 58, 331
23, 4/02/2012, 2:48:20, 94, 367 55, 4/02/2012, 2:49:24, 58, 331
24, 4/02/2012, 2:48:22, 93, 366 56, 4/02/2012, 2:49:26, 56, 329
25, 4/02/2012, 2:48:24, 93, 366 57, 4/02/2012, 2:49:28, 55, 328
26, 4/02/2012, 2:48:26, 94, 367 58, 4/02/2012, 2:49:30, 58, 331
27, 4/02/2012, 2:48:28, 93, 366 59, 4/02/2012, 2:49:32, 55, 328
28, 4/02/2012, 2:48:30, 101, 374 60, 4/02/2012, 2:49:34, 55, 328
29, 4/02/2012, 2:48:32, 61, 334 61, 4/02/2012, 2:49:36, 57, 330
30, 4/02/2012, 2:48:34, 44, 317 62, 4/02/2012, 2:49:38, 57, 330

31, 4/02/2012, 2:48:36, 43, 316
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Apéndice B. Imagenes de planillas de tratamiento térmico.
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Apéndice C. Generacion de informe de texto en SITRAD
= Susge fars =i [#](X]=
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Fecha inicial Hora inicial Fecha final Hora final
08/01/201M9 00:00:00 a 06/01/2019 235959 Cancelar
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(v Temperatura &mbiente [1- |5 hasta [i
ouT1 ouT2 ouT3 BUZZ

(v Conectado

(vl Desconectado

(W Conectado

W Desconectado

(v Conectado

(vl Desconectado

veExto] SFLTIEEA Sl H 2

W Conectado

W Desconectado

#@ &

Facha

OE/DNA2M 3
0e/0m/2m 9
0&/0n/2m4a
0&/tn/2m4a
0&/n/2ma
I&/ns2ma
Oe/0m22013
Oe/DN22M 8
0E/DN722019
0R/IN72019
OR/OT2 9
0E/219
0E/A2Ma
0B/n29
Ie/n/2me
0&/ns2ma
e/n22m9
Oe/0n72019
0E/DN72019
OR/ONZ219
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AR
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[LREE)
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00g03
00E:48
[ K
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(IRl
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01418
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GE
5E
1]
il
7z
bE]
/3
Jd

v

)
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&
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Dazconectado
Dezconectado
Daeconesiado
Desconeciado
Deszormclads
Dessareclada
Oesconeciado
O=zcareciada
Dezcaresiada
Desconeciado
Desconectado
Daszonezlado
Desconeciado
Dagconaciado
Desconaclado
Dessareclado
Oescareclada
D=scarecisda
Oescoreciado
Descaresiadn
Dezconectado
Dasconeslado
Dasconeclado
Desconactado
Desconeslado
Demsoreclado
Descareclada

Ae=srare-iadn

ouT2
Dazconeclado
Degconectadn
Daszoneclado
Deccoreclado
Depzormctadn
Dessareclads
Coreclado
D=zcoreclado
Corectade
Corechado
Dizsorectado
Corectado
Corectado
Degzonactado
Coreclade
Dessarmclado
Cormclado
D=scorecisdo
Descoreciado
Dezcorectadn
Corectade
Dasonectadn
Coractado
Degconectado
Desconeclado
Coreclado
Descoreclado

Corecladn

ours

Conzchado
Corectade
Conactadn
Corectade
Coreclade
Cormclade
LConeclade
Corectadn
Corectade
Corectadn
Corectade
Conactadn
Conectadn
Cormctadn
Coreclade
Cormclade
Corectado
Corectsde
Corectado
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Corectade
Conactadn
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Corectade
Conectade
Coreclado
Cereclade

[ pre=rhadn
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Desconectado
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Dagconactado
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Depcorectade
Descorectado
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Desconectado
Descorectado
Descorectade
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Dagconactadn
Dagonectade
Dascorectade
Dercoreclade
Derconeclade

N=srrre=rladn
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FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESOR
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s - —
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zgw 4 /ﬂm /

FECHA ENTREGA: _28/01/2019

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO
MODIFICACIONES

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:

ACEPTADO

ACEPTADO CON

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:
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