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RESUMEN

AGROSAN, es una empresa dedicada a la produccion de harinas y sebos, dentro de
sus procesos realiza la separacion de sélidos que estdn inmersos en el aceite para
incrementar su calidad, es alli donde se utilizan las decantadoras. La linea de viscera
en especial, presentaba dificultades en estos equipos debido a que contaban con
velocidades diferenciales fijas siendo el contenido de sdlidos variable,
incrementando el par motor en el equipo y generando disparos de las protecciones
eléctricas, por causa de la obstruccién.

Las intervenciones de mantenimiento para habilitar el equipo luego de un disparo
por carga eran muy invasivas y podian durar hasta 10 horas, sin contar con
agravantes de averias, es por ello que se ejecutd el proyecto de automatizacion para
control de velocidad diferencial, que eliminé dicha situacion.

Esta implementacién incluyé elementos accesibles en el mercado regional y eliminé
la dependencia de asistencia técnica por parte de los representantes de la maquina
procedente de Dinamarca, que normalmente tardaba mds de ocho dias en
presentarse. Se pretende, que la empresa a futuro y de acuerdo a los resultados
derivados de este trabajo, estandarice sus procesos de decantacidn, permitiendo
incrementar la confiabilidad de sus equipos.

Por todo lo anterior se evaludé el proceso de separacién y se realizd dicha
automatizacion, esto incluyd la adecuacidon de una nueva sala de control, realizar los
correspondientes cdlculos y disefios, efectuar un presupuesto, capacitacidon en
nuevas tecnologias, realizar la programacion, adecuacion de instrumentacién vy
puesta a punto del proceso.

Palabras clave: Decantadora, Automatizacion, Separacién de sodlidos, Velocidad
diferencial, Confiabilidad.
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Institucion

ACRONIMOS

OSHA: Occupational safety health administration (Administracion de
Seguridad y Salud laboral).

RETIE: Reglamento técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado por Colombia

NTC: Norma técnica colombiana.

IEC: International electrotechnical commission (Comisién Electrotécnica
Internacional.)

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Americano de
Estandares Nacionales)

DIN: Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de Normalizacién)

ISO: International Organization for Standardization (Organizacién
Internacional de Normalizacidn).

IP: International protection. (Grado de proteccién hace referencia al
estandar internacional IEC 60529).

CIP: Cleaning In Place. (Limpieza en sitio) sistema de lavado automatico de
una decantadora.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Se denomina rendering al proceso que convierte los subproductos carnicos en
sustancias aptas para el consumo animal, AGROSAN S.A, es una empresa dedicada a
dicha actividad; dentro de sus procesos requiere realizar la separacion de los sélidos
que estdn inmersos en el sebo y en la sangre, es alli donde se utilizan las
decantadoras que permiten separar estas dos fases.

La linea de viscera en especial, presenta dificultades en dichos equipos debido a que
cuentan con velocidades diferenciales fijas y es variable el contenido de sélidos en el
sebo, incrementando el par motor por obstruccién del producto, generando disparos
de las protecciones de la maquina y dejandola fuera de servicio, lo cual afecta la
produccién de la linea. La intervencidn de limpieza del equipo tiene una duracién de
2 a 10 horas de acuerdo a la compactacién del material, sin contar que en muchas
ocasiones este incremento de torque genera averias en los sistemas mecdnicos, que
para repararlos dependen de la importacién de elementos.

El proyecto presenta una solucién que incrementd la confiabilidad y la eficiencia del
proceso, utilizando tecnologia asequible en el mercado nacional, puesto que
anteriormente los dispositivos de control en las decantadoras tardaban en adquirirse
debido a los tiempos de importacién.

Los parrafos precedentes, sustentan la necesidad de realizar un control automatico
para evitar la obstruccién del equipo al controlar la velocidad diferencial, utilizando
tecnologia disponible en el mercado nacional, lo cual reducira asistencias técnicas
externas y la operacién manual inadecuada para controlar el porcentaje de
alimentacion del equipo. Se pretende con esta implementacidn, que la empresa de
acuerdo a estos resultados, estandarice todos sus procesos con la misma tecnologia.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 General

Disefiar e implementar un control de velocidad automatizado de una decantadora en
la linea de visceras de una empresa de rendering, que permita incrementar la
disponibilidad del equipo.

1.2.2 Especificos

Evaluar el proceso actual de la linea de produccion en la decantadora, en cuanto a
calidad requerida del aceite y porcentajes de sdlidos disueltos en la solucién.

Seleccionar los dispositivos de la cadena de mediciéon, tales como los
transmisores, los elementos finales de control y el controlador, que satisfagan los
requerimientos de funcionalidad, seguridad y normatividad aplicable a la industria
alimenticia.

Realizar un estudio econdmico de la solucién acorde a la propuesta inicial
presentada a la compaiiia, en términos de alcance en automatizacién y costos.

Realizar los planos eléctricos y mecanicos, para la conexién de los dispositivos y el
montaje de los equipos, mediante un software de disefio asistido por
computadora.

Ensamblar los componentes seleccionados, programar el controlador y ejecutar
pruebas de funcionalidad del equipo.
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1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

El capitulo 1 tiene los objetivos que alcanzaran con el disefio e implementacion de
un automatismo para controlar la velocidad diferencial de una maquina decanter
Alfa Laval 418, en la linea de visceras de la compaiia AGROSAN.

En el capitulo 2 se consulta las normas técnicas que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo del proyecto y se realiza una consulta de los sistemas de control tipicos
aplicados a maquinas decantadoras.

El capitulo 3 trata sobre la metodologia empleada en el desarrollo del disefio e
implementacidon del automatismo para controlar la velocidad diferencial de una
maquina decanter, se describen las estrategias empleadas para la mejor
identificacion del problema.

En el capitulo 4 se presentan los resultados del trabajo, se realiza un andlisis del
proceso, se describen los equipos utilizados y los factores determinantes para
seleccionar los dispositivos de la cadena de medicion en el desarrollo del proyecto.
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2. MARCO TEORICO

Se denomina rendering al proceso que convierte los subproductos carnicos (huesos,
visceras, sebo, etc) en sustancias aptas para el consumo animal. Con este método se
pueden generar ingresos utilizando residuos que pueden llegar a ser peligrosos para
la salud y para el medio ambiente.

En los procesos de rendering se utilizan decantadoras para realizar la separacién de
fases (sélido y liquido) en el aceite que tiene material particulado inmerso con el fin
de incrementar su calidad. Las decantadoras también son utilizadas en la industria
del petréleo y en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Las decantadoras son equipos utilizados para la separacion de dos fases, liquidos y
sélidos disueltos, utilizando la fuerza centrifuga generada en su interior al crear una
velocidad diferencial y logrando asi realizar dicha separacién.

En el mercado, también existen tricanter, que realizan la separacién en tres fases
aprovechando las diferentes densidades del material, por ejemplo, en plantas de
tratamiento de agua residual, lo utilizan para separar los sélidos, el agua y el aceite.

2.1 EL PROCESO DE LA DECANTACION

La decantacidn es el proceso mediante el cual se separa un sélido o liquido mas
denso de otro fluido menos denso. La decantacién natural requiere de un gran
espacio y de muchos depdsitos, por lo anterior, a partir de la década de 1970 se
utiliza la fuerza centrifuga para realizar la separacion de las dos fases en el aceite.
(instituto de la grasa CSIC, s.f)

En los sistemas modernos, el proceso de extraccion de aceite se efectua de forma
continua mediante separadores mecanicos que aprovechan la fuerza centrifuga.
(Cerretani, Gdmez Caravaca, & Bendini, 2009). Estas mdaquinas pueden ser de dos
tipos: centrifugas de eje horizontal (llamado también decantador) y centrifugas de
eje vertical (llamadas centrifugas de discos o centrifugas clarificadoras). Los primeros
se utilizan para la separacion de sdlidos en altas concentraciones, los otros, se
utilizan para la clarificacion de liquidos y eliminacién de sdlidos a bajas
concentraciones.
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Las centrifugas de discos trabajan a velocidades mas altas que las decantadoras, por
consiguiente, la fuerza centripeta (valor de gravedad) de una centrifuga de discos es
considerablemente mayor. (Flottweg, separation technology, 2016). Por ello, es
posible descargar particulas muy finas y separar eficientemente suspensiones
liquidas.

Las centrifugas decantadoras son equipos normalmente utilizados en la industria
para la separacion de fases liquido-liquido o sélido-liquido aprovechando Ia
diferencia de densidad de los productos, estdn compuestas basicamente por un
recipiente y un tornillo transportador interno; “el recipiente es giratorio alrededor
de un eje longitudinal y tiene una abertura de descarga de torta en un extremo y una
abertura de descarga en fase liquida” (EE.UU. Patente n? US 5643169 A, 1997)

El recipiente gira a una alta velocidad creando una fuerza centripeta comiunmente
denominada fuerza G, generando que los sélidos pesados se depositen en la pared
del recipiente y sean transportados al extremo de descarga de sodlidos del
decantador por un tornillo transportador. El tornillo es accionado por una caja
reductora tipo planetario que gira en la misma direccidn del recipiente, pero a una
velocidad diferente, causando una velocidad diferencial relativa entre el recipiente y
el transportador de tornillo. (EE.UU. Patente n2 US 20160318042 A1, 2016).

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los lodos a una decantadora ingresan a través de un tubo de alimentacion situado
en el centro del eje hueco, después de salir de este tubo, los lodos se distribuyen
alrededor del rotor y se van acelerando poco a poco hasta conseguir la velocidad de
rotacidn maxima. La fuerza centrifuga cominmente llamada fuerza G, hace que los
solidos en suspension se vayan depositando en la parte interior del rotor, el tornillo
transportador va transportando esos sélidos continuamente hacia la parte cénica del
rotor.

La separacion de los sdlidos tiene lugar en el rotor, el liquido clarificado sale en el
extremo de mayor didmetro por desbordamiento a través de salidas ajustables en
didmetro, también conocidos como niveles de piscina.
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El tambor gira a una velocidad diferente DEL TORNILLO pero en el mismo sentido, lo
que genera una velocidad diferencial (An o ARPM) que permite el arrastre o
desplazamiento interno del material, ver Figura 1:

Alimentacion

Liquidos solidos

Figura 1. Tambor y tornillo de decantadora. Fuente: (Lemitec, s.f)

2.3 VARIABLES DEL PROCESO DE LA DECANTADORA

La velocidad diferencial es el resultado de la diferencia de velocidades del rotor y del
tornillo en relacién a la caja reductora; a esta velocidad el tornillo transporta los
solidos para sedimentarlos a través de la pared interna del tambor, determinando asi
el tiempo de residencia de los sdlidos. Entre las multiples causas de sobrecarga en
una decanter se encuentran: alta concentracién del liquido de proceso, propiedades
intrinsecas de los sélidos, mala seleccion de la velocidad diferencial (An o ARPM),
obstruccion de la salida de la fase solida o la fase liquida y carga rdpida del material a
separar.

El decantador se puede ajustar a distintas aplicaciones variando los siguientes
parametros:
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Velocidad del rotor
Variando la velocidad del rotor se puede ajustar la fuerza G segun la aplicacién. A
mayor velocidad, mejor separacién.

Nivel del liquido

Ajustar el nivel del liquido (profundidad del depdsito, también llamado nivel de
piscina) tratando de conseguir el equilibrio éptimo entre la claridad del liquido y el
grado de sequedad de los sdélidos; en general, a menor radio, el liquido resulta mas
claroy los sdélidos separados mds mojados y viceversa.

Velocidad diferencial (An o ARPM)

Cuando se estd utilizando una velocidad diferencial mds pequeiia, el material sale
mas mas seco pero el liquido sera menos claro, y viceversa. El par aumenta cuando
disminuye An.

Caudal de alimentacion
A mayor caudal de alimentacién, mejor sera la separacion.

Concentracion de sdlidos disueltos
En las decantadoras los solidos disueltos nunca pueden ser mayores del 50%, si este
valor estd por encima, genera mayor posibilidad de obstruccién del equipo.
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La velocidad diferencial es la diferencia entre la velocidad del rotor con respecto a la
velocidad del tornillo interno, se calcula de la siguiente manera:

N
Fy .
polea de la 4_ﬂ_‘[ I ml rpm rotor
rueda solar 1
caja

reductora

> ~ polea del motor de la
rueda solar

rpm motor C\'
rueda solar

Figura 2. Transmisidon de decantadora. Fuente: Elaboracién propia

(@polea motor rueda solar

rpm rotor — rpm rueda solar x
p p @polea rueda solar

velocidad diferencial (Av) = - — -
relacion de transmision de caja reductora

Por ejemplo, se tiene:
Rpm de rotor: 3250rpm, rpm de rueda solar: 1580, @ polea motor rueda solar:
180mm, @ polea rueda solar: 140mm

? 180 mm
3250 rpm — 1580 rpm X120 mm

velocidad diferencial (Av) = 1593 = 8rpm

El resultado es una velocidad diferencial de 8 rpm, que permite el adecuado avance
del material.
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Para operar una decantadora es necesario conocer la velocidad diferencial, el
porcentaje de sdélidos y los caudales de alimentacidn; si el operador las desconoce, se
recomienda que establezca una velocidad de alimentacidn baja para asegurar que la
centrifuga no se dispare en caso de sobrecarga, pero genera un proceso deficiente.

Las decantadoras pueden ser operadas bajo el control de par, control de velocidad
diferencial o un algoritmo hibrido que implique ambas variables. (Leung W. , 1998).
Los procesos de refinacién de aceite son variables, por lo que los fabricantes de
decantadoras han realizado diversos disefios para optimizar el proceso de separacién
de soélidos, van desde el cambio del disefio del equipo hasta el cambio del tipo de
control, permitiendo mantener un alto nivel de rendimiento de extraccion y mejorar
la calidad del aceite. Es asi, como (Altieri, Di Renso, & Genovese, 2013)
Implementaron un sensor que controla el caudal de alimentacién de una decanter
en un proceso de aceite de oliva.

La cantidad de sélidos que se pueden transportar en una decanter esta relacionada
con el par maximo de la caja planetaria, por lo tanto se debe proteger la caja
reductora de danos debidos a sobrecarga, es por ello que se ha implementado un
sensor de par, que es un dispositivo capaz de medir la fuerza ejercida por un brazo
de torsién sobre una palanca, “el brazo de par estd conectado al pifién de una caja
de engranajes planetarios para girar el recipiente y el transportador de tornillo de
una centrifuga decantadora a diferentes velocidades. El dispositivo de deteccién de
par mide el par entre el pifién y la caja planetaria” (EE.UU. Patente n2 US
20160318042 A1, 2016). Este sensor puede conectarse a un controlador para reducir
el flujo de alimentacién al decantador o para variar las velocidades del motor de
accionamiento.

La decantadora intervenida en este trabajo, protege la caja reductora mediante un
accionamiento mecanico denominado clutch, que bdsicamente genera un disparo
por el accionar de un resorte cuando llega a un valor de torque predeterminado,
accionando asi un micro switch para generar alarma, protegiendo asi el equipo, pero
con la dificultad de que queda con carga y para evacuarla se tiene que realizar
maniobra mecanica.

Los fabricantes de las decantadoras, también han implementado tarjetas
electrdnicas para el control de variables, es el caso de la CBB Decanter, “ha optado
por utilizar una tarjeta, llamada DPC (controlador proceso decantador), (...) optimiza
el proceso de separacion y la gestion de todas las variables que van a influir en el
mismo proceso y las eventuales alarmas” (cbbdecanter, s.f)
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Otros fabricantes como Alfa Laval también ajustan el tiempo de retencién para
obtener el grado requerido de clarificacion del aceite. “El control electrénico de la
velocidad diferencial se realiza a través de un variador de frecuencia (VFD)
conectado directamente a la exclusiva caja de cambios, esta nueva configuracion
hace posible reducir el consumo de energia y el desgaste debido a la transmision. (...)
los decantadores también tienen un sistema electronico de proteccién contra
sobrecargas” (Alfa Laval, s.f)

Se han disefiado transmisiones hidrostaticas que regulan la velocidad conforme se
regula el flujo de una bomba de desplazamiento positivo de volumen variable,
siendo un sistema de retroalimentacién que permite detectar variaciones y realizar
un control de la velocidad diferencial, permitiendo que sea una velocidad constante;
alli, el “motor de retroexcitacién y la bomba de volumen variable estan acoplados
entre si en un sistema de bucle cerrado para conservar la energia hidraulica del
fluido de funcionamiento del sistema” (EE.UU. Patente n2 US 20040138040 Al,
2004)

También se han realizado adecuaciones de sensores en linea instalados en la salida
de la fase sélida, para realizar la medicidn del contenido de aceite y la humedad con
métodos "en-linea" NIR (espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo). Esta técnica
no necesita reactivos y preparacién de muestras complejas, y el equipo puede ser
facilmente instalado, este sensor esta en prueba y de acuerdo a resultados se podria
decidir si el método "on-line" es viable para su integracion en sistemas de control en
la extraccidn de aceite de oliva. (ISHS International Society for Horticultural
ScieHermoso, 1999)

2.4 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento incluye procedimientos como la cambio de piezas, la verificacion,
la medicidn, el ajuste, la reparacién y la deteccidn de fallos, entre otros, y es de vital
importancia en la industria alimentaria para garantizar un entorno de trabajo seguro
y una produccion de alimentos saludable e higiénica. Los entornos industriales
entranan factores de riesgo, tales como la frecuencia de las tareas, la
desorganizacion en el entorno de trabajo, asi como los defectos en equipos vy
herramientas, aumentando la posibilidad de que se generen errores humanos.
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Un mantenimiento deficiente puede afectar la salubridad de los productos por la
contaminacion con los residuos de desinfectantes o lubricantes, un mantenimiento
seguro inicia desde el disefio de los equipos, donde se prevén posibles situaciones no
deseadas, alli se disponen sistemas de proteccion, y se tiene en cuenta el facil acceso
a los equipos para facilitar el mantenimiento, garantizando que los equipos estén
disefados ergonédmicamente.

La competencia ha llevado a algunas industrias de alimentos a incrementar su
productividad a través de las implementaciones en tecnologia, con equipos
controlados por computadora que pueden reducir las tareas manuales, repetitivas y
mondtonas, permitiendo reducir el indice de traumas musculo esqueléticos, es decir,
la tecnologia facilita las operaciones y mejora la seguridad de las fabricas en la
industria alimentaria. “Las empresas pueden disminuir el nimero de trastornos
musculo esqueléticos implementando elementos de proteccion personal, realizando
mejoras administrativas o llevando a cabo mejoras de ingenieria, siendo esta ultima
la de mayor eficacia, economia y éxito”. (OSHA, 2003)

“Las siglas OSHA (Occupational Safety and Health Administration), en inglés,
corresponden a la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional, una agencia del
Departamento de Trabajo de los EE.UU. La unica responsabilidad de la OSHA es
proteger la seguridad y la salud de los trabajadores”. (OSHA, 2002). Las normas
OSHA cubren una variedad de riesgos que incluyen: eléctricos, proteccién contra
incendios, higiene industrial, liquidos inflamables y combustibles, superficies de
trabajo y traslado, equipos de proteccidon personal, proteccién en las maquinas,
comunicacidn de riesgos, rutas de salida, planes de accién de emergencia, incendios
y demads. “Las normas OSHA son reglas que describen los métodos que los
empleadores deben seguir por ley para proteger a sus empleados contra los
peligros”. (OSHA, 2013)

Es alli donde apunta el disefio e implementacidén de este proyecto, al utilizar la
tecnologia para reducir las intervenciones manuales y repetitivas por disparos de
equipos, aumentando la seguridad y la produccién, permitiendo que el proceso sea
mas flexible; debido al control manual del proceso en la decantadora de visceras, se
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presentaban paros de linea que demandaban intervenciones y afectaban la calidad
del producto.

2.4.1 Factores para tener en cuenta en la instalacidn eléctrica

El Retie (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas) Es un documento técnico
legal creado por el ministerio de minas y energia de Colombia, y es de obligatorio
cumplimiento, establece medidas para garantizar que las instalaciones eléctricas
sean seguras. Los equipos o sistemas eléctricos los deben intervenir solamente las
personas calificadas con las competencias profesionales, segin el Retie. Teniendo
presente lo siguiente:

“Las piezas activadas a las que un empleado pueda estar expuesto deben
desactivarse antes de que el empleado trabaje en ellas o en sus cercanias”
(OSHA, 2013)

- El equipamiento eléctrico y su cableado deben ser resguardados de dafios
mecanicos y del deterioro ambiental.

- Se deben instalar cubiertas o barreras a las instalaciones eléctricas para
prevenir el contacto accidental con partes.

- Llas instalaciones eléctricas deben de estar provistas de una adecuada
proteccion a sobrecargas de corriente.

- Tomar tierra apropiadamente, “Toda instalacidén eléctrica que le aplique el
Retie, excepto donde se indique expresamente lo contrario, tiene que
disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT)” (RETIE, 2013)

En el disefo del proyecto se tuvieron en cuenta los riesgos eléctricos que pueden
causar la muerte o dafio fisico, con el fin de realizar una implementacién segura y
gue vaya de la mano con la seguridad industrial.

2.4.2 Normas sanitarias

“Las normas sanitarias de mayor uso en Suramérica dentro del amplio espectro para
uniones sanitarias, podemos encontrar las siguientes:

Norma Sueca: SMS 1145, norma Alemana: DIN 11851, norma Inglesa: RIT (BS 1864), normas
ISO: FIL-IDF(ISO 2853), Clamp (ISO 2852), norma Danesa: DS 722” (EVANIBQ, 2012)
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Un producto o equipo se considera sanitario si cumple las siguientes caracteristicas:

- En condiciones de operacion, todos los materiales en contacto con alimentos
deben ser inertes frente a estos productos.

- Las superficies en contacto con alimentos deben ser lisas y pulidas.

- Todas las superficies en contacto con los alimentos deben ser accesibles para su
inspeccién.

- Todas las zonas interiores de los equipos deberan permitir el drenado total de los
liquidos alimentarios en contacto con los alimentos.

- El equipo debe estar disefiado para proteger de la contaminacién exterior a los
productos.

Las normas usadas en este proyecto fueron la norma DIN y la norma CLAMP.

Uno de los objetivos principales en la elaboracién de alimentos es impedir que las
materias primas se contaminen por la accién de microorganismos, es por ello que en
la industria alimenticia se utiliza el acero inoxidable, debido a su resistencia
mecdnica, excelente acabado superficial, resistencia a las variaciones térmicas y
buena resistencia a los agentes ambientales, permite la limpieza profunda y evita la
formacidn de colonias de bacterias.

El disefio exterior de los equipos, tuberias y accesorios tienen importancia en las
caracteristicas sanitarias. Los elementos que tengan una superficie exterior que
permita o facilite la acumulacién de residuos, va a producir focos de contaminacién
gue perjudican el ambiente de la produccidn. Es por ello la importancia del disefio,
de tal forma que se pueda crear equipos de facil limpieza y que eviten la generacién
de puntos muertos. El disefio sanitario permite que el producto pase por muchas
operaciones unitarias, sin que se vean afectadas sus caracteristicas por el medio o
proceso a que es sometido. (BEERTEC, 2013)

2.4.3 Averias frecuentes en las decantadoras

Las decantadoras son suministradas por el proveedor con la tecnologia solicitada por
el cliente, que incluyen variables como medicién de temperatura en rodamientos,
medicion de vibraciones, medicion de velocidad y control de torque; en ausencia de
automatizacion, las decanter utilizan un sistema de proteccion mecanico
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denominado clutch que basicamente genera un disparo por el accionar de un resorte
cuando llega a un valor de torque predeterminado, accionando asi un micro switch
para generar alarma, protegiendo el equipo, pero con la dificultad de que queda con
carga y para evacuarla se tiene que realizar maniobra mecanica, estas novedades
generan paros del proceso y averias mecanicas tanto en caja reductoras como en
elementos de proteccion contra sobrecarga, clutch. Ver Figura 3:

Figura 3. Averia en elemento de proteccién mecdnico contra sobretorque (clutch). Fuente:
Elaboracién propia.

Debido a la falta de automatizacidn, se presenta incremento del torque que puede afectar la
caja de engranajes, la cual tiene un costo considerable y representa una parada mayor, ver
Figuras 4y 5:
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72,091,162, 000
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Figura 5. Costo de caja reductora de 2.5 kNm para decantado. Fuente: Sistema de
informacidn de inventarios de la compaiiia (sistema uno)




. Cadigo FDE 089
-FdTM INFORME FINAL DE Version 53
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-06-15

3. METODOLOGIA

Este proyecto emplea el método de la observacién para el reconocimiento de las
necesidades tecnoldgicas en el control de velocidad diferencial de una decantadora
en la linea de visceras de AGROSAN S.A, utilizando la ingenieria para resolver un
problema practico.

Para realizar la automatizaciéon de la decantadora, se evalud el proceso en dicha
linea; con el fin de entender las causas de las continuas obstrucciones tales como:

¢ Una alimentacién rapida del fluido a separar.

e Liquido del proceso muy concentrado.

¢ Velocidad diferencial baja.

¢ Que la salida de liquidos este obstruida por los sélidos. (Sobrecarga del motor
principal.)

e Velocidad del rotor alta.

e Falta de control de variables.

3.1 SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS

La seleccion de los productos o materiales eléctricos, se realizé en funcién de la
seguridad, su utilizacién e influencia del entorno, por lo que se tuvo en cuenta los
siguientes criterios basicos:

a. Conformidad de Producto conforme al RETIE, NTC, norma 3A, [EC O ANSI.

b. Compatibilidad de materiales para evitar deterioro por el ambiente.

c. Corriente de cortocircuito, de modo que las protecciones estan provistas para que
no causen peligro a las personas.

d. Corriente, tension y temperatura de trabajo en el punto de operacion.

e. Espacios disponibles para la operacion y mantenimiento de la instalacién y de los
equipos.

f. Frecuencia de servicio por la influencia en las caracteristicas de los materiales.

g. Influencias externas como el medio ambiente, condiciones climaticas y corrosion.
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h. Otros pardmetros eléctricos o mecdnicos como el factor de potencia, tipo de

corriente, conductividad eléctrica y térmica.

i. Posibilidades de sujecion mecanica y refrigeracidn de los equipos.
j. Potencia de los equipos.

k. Temperaturas de operacién.

|. Estandarizacién de tecnologia existente en la compaiiia.

Este Ultimo criterio es muy importante para la compaiiia, debido a la estandarizacion
de los procesos. Tanto para la seleccién de los variadores de velocidad como para la
seleccién de los médulos adicionales del plc, se tuvieron en cuenta caracteristicas de

los equipos. Ver Figura 6 y Figura 7.

Variadores trifasicos 380_480 V con protaeccidn IP21 con filtro CEM categoria C2o C3integrado

CH |15 |2 27 253|194 5 37 320 ATVBI0DHSME | 13.600
cP |11 | iE 206 18,1 15,0 I 255 |25
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CP |15 | 277|244 |04 5 ang [a75

CH |2z | = 3|5 342 |z86 E 263 509 ATVB20D2ZNA | 14.500
CF | 135 2= 341 298 |249 50 38,2 | 8.8

CH |30 | 40 555|458 |38.2 5 615 67,7 ATVS30D30NA | 25.000
IEERE: 05 |3asE |08 5 463 |aos

IR @62 573|476 50 TLE a2 ATVG3IDATHA | 26,200
I 545|483 | 402 50 615 |az3

GH |45 | & 788 6o |aT.d 5 a6 6.5 ATVG30D45N4 | 26,700
(ol =] | a7 L [ | san A9.1 LY i85 | 1118

L IEEREE ar2  |adz |70 5 105 6.6 ATVG30DS5NA | 50.500
[ 2] | A% (R a14 71,8 El=hry 'Y as | 1320

W |75 100 |1593  |1127 | 937 5 145 1555 ATVE30D7SHA | GE.000
ﬂp LS T 8.5 An5 Az LY 1083 | 1080

W |20 | 125|156 |1558 | 1123 % 173 1003 ATVAI0DA0NA | 55500
cP i 100 1313 1181 @48.2 LW 145 | TS

11} Ebos vakons comes ponden 4 una frecuoncia oo corla nomins doe 4 KHz hasta ATYES0D45M4, 0 2,5 kHz para ATVEINDEENA_.. DSONS, con
LHIlFAman e REgmeEn permananis,

Lt Irecusncia ok corle s pusila ajustr ta | 16 kHe para lodas los calies.

Supsrados Ios 2,5 0 4 kHE [zaq0n &l cabbre), & sanacar meousra par sl mismo b recuencla 98 coma &n casa oa calantamisnia sxsasye, Para un
hmconamanino &0 regiman permananta supamda [n rRcusncia oa cocs nominal, debs Apecarss unn dascasicacion a la inkans kdad nomnal el
varador (ver s curves de dasdiasilcacien en nuesta paging web www.sthnelder-slectrc.comipe).

2} valor lipice para 1a palercla de mator ndcada ¥ pam. 1sc 98 1naa presumibe max,

(3 valeres dados para aplizaciones que reguinen ura sobrecarga ipenm (hasta 110%).

4y vakrras dados para apliaciones que reguisnen una sobrecarga pesada hasha 1503

[5) Loe variadores pusdon funcionar con una alimertackan mondlasica. En esbe case, para of mismo calibre del varador, la pabencia del
motor ge divide por 3, Por ajempio, ATVEINDTENG para un modor de 4 Ka.

Figura 6. Caracteristicas eléctricas de los variadores de velocidad Altivar process. Fuente:
Schneider Electric



.2 Codi FDE 089
dTM INFORME FINAL DE oas

TRABAJO DE GRADO Version | 03

Institucion Universitaria Fecha 2017-06-15

T e

TM3AI I 4 10VDC, 0...+ 10VDC
TM3AIB 8E el bl u A)m»\ 4..20 mA

Termopares (LK, R. 5,8, LN, E, C)

Tension/ Cormientel’ o - 1< de temperatura (RTD) (Ni100, Ni1000, PT100, PT1000)

TM3TI4 4E

Temperstua 45+ 10VDC, 0...+ 10 VDC/0...20 mA, 4...20 mA
TM3TIBT aE Temperatura Termopares (J, K. R. S, B, LN, E, C) Termistares NTC y PTC
TM3A02 258
P, -10...+ 10VDC, 0...+» 10VDC
TN v . il )
TM3A04 45 Tensiony Corriente 0...20 mA, 4...20 mA
TM3AMG 4E/2S

Figura 7. Médulos adicionales de plc M221. Fuente: Schneider Electric

Los cdlculos eléctricos de protecciones y cableado se realizaron en cumplimiento de
la norma NTC 2050 y del reglamento técnico de instalaciones eléctricas de Colombia
(RETIE), con el fin de garantizar al usuario una utilizacién segura y confiable de las
instalaciones eléctricas y calidad en la ejecucion de los trabajos.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Agropecuaria san Fernando es una empresa de rendering que aprovecha los
subproductos animales para generar sebos para la industria de jabdn y harinas que
se utilizan para producir concentrados de alimentacién animal.

Para generar una solucion con la automatizacién de la decanter, se requirié entender
el principio de funcionamiento de todas las lineas de proceso de la compaiiia, ya que
en todas se utiliza decantadoras y se requiere a futuro estandarizar los
automatismos.

El proceso de extraccion de aceite en Agropecuaria san Fernando se da en las lineas
de carne, en la linea de visceras y en la linea de carne y hueso mediante
decantadoras; todos estos procesos son similares en cuanto al principio.

Inicialmente la materia prima ingresa en una tolva de recepcidn, se transporta a un
superdigestor de alimentacién continua que procesa 6 toneladas horas de materia
prima, este equipo se encarga de la coccidn de la viscera a través de unos satélites
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del eje principal giratorio que se calientan con vapor saturado, transfiriendo dicha
energia al material, luego es transportado a un tornillo drenador, encargado de
iniciar la separacién de los sdlidos y el aceite, este aceite se trasega a un tambor
giratoria que se encarga de disminuir aproximadamente en un 3% el material
particulado del aceite, luego de ello el sebo es trasegado hacia un tanque pulmén
encargado de suministrar el aceite al proceso de decantacién.

El material sélido luego de pasar por el tornillo drenador, es transportado hasta las
prensas, las cuales se encargan de generar presion para extraerle a dicho material el
aceite restante, este aceite se trasega también hasta el tanque pulmdn que alimenta
la decanter.

El material sélido pasa por una tolva de recirculacion que reduce temperatura del
material, luego se pasa este producto por la zona de molienda para triturarlo, de alli
es transportado hacia zona de zarandas para la clasificacidon de productos sdélidos por
granulometria y la separacion de residuos; finalmente pasa por las enfriadoras de
harina para disminuir la temperatura aprovechando los chiller, de alli sale para la
tolva de empaque.

Los procesos de transformacién de materia prima en los superdigestores, generan
gases del proceso, los cuales son llevados a un tratamiento ambiental tanto para
mitigar temperaturas como olores, inicialmente pasan por los aerocondensadores
gue son intercambiadores de calor, de alli contindan los gases restantes para ser
lavados en un scrubber que implica adicidén de agentes quimicos.

El sebo que llega al tanque pulmdn de la decanter es trasegado a través de una
bomba de cavidad progresiva, especial para dicho proceso de alimentacion. Ver
Figura 8.

La linea de carne, la linea de visceras y la linea de carne y hueso, generan sebos de
una manera muy similar a la anterior descripcidn de la linea de visceras, todos estos
aceites generados luego son trasegados hacia una decanter para disminuirle a un 1%
el porcentaje de sélidos. Debido a que la compaiiia requiere refinar mas el sebo, se
procesa este material en centrifugas de discos comunmente llamadas centrifugas
clarificadoras, de alli pasan a los tanques de almacenamiento y despacho, ver Figura
9.
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NOMBRE DE EQUIPOS

TOLVA RECEPCION MATERIA PRIMA
TORNILLO SALIDA TOLVA RECEPCION MATERIAPRIMA
TORNILLO ALIMENTADOR DIGESTOR CONTINUO 1200
DIGESTOR CONTINUO 1200
TORNILLO SALIDA DIGESTOR CONTINUO 1200
TORNILLO SALIDA DIGESTOR CONTINUO 1200
TORNILLO SALIDA DIGESTOR CONTINUO 1200BARREDURAS
TOLVA ALIMENTACION PRENSAS
TORNILLO ALIMENTADOR PRENSA NO. 1
TORNILLO ALIMENTADOR PRENSA NO.2
PRENSA NO.1
PRENSA NO.2
TORNILLO SALIDA PRENSAS TORTA
TORNILLO RECIRCULACION PRENSAS
TORNILLO SALIDA PRENSAS POLVILLO
TORNILLO ALIMENTACION A TAMBOR ROTATIVO
BOMBA ALIMENTACION TAMBOR ROTATIVO
TAMBOR ROTATIVO
BOMBA SALIDA TAMBORROTATIVO
TANQUE PULMON DECANTER
BOMBA CAVIDAD PROGRESIVA
DECANTER ALFALAVAL 418NXNO.1
DECANTER ALFALAVAL 418NX NO.2
TORNILLO SALIDA POLVILLO DECANTERS
BASUCA RETORNO TOLVA ALIMENTACION PRENSAS
BASUCA ALIMENTACION TOLVA ENFRIAMIENTO
TOLVA DE ENFRIAMIENTO
TORNILLO SALIDA TOLVA ENFRIAMIENTO
MOLINO DE MARTILLOS DUPPS
TRAMCO
TORNILLO ALIMENTADOR ENFRIADORA NO. 1
CHILLER

NFRIADORA DE HARINA
TOLVA DE EMPAQUE
SISTEMA AUTOMATICO RETORNO CONDENSADO
AEROCONDENSADORNO.2
AEROCONDENSADORNO.1
CYCLON AEROCONDENSADOR NO.1
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Figura 8. Diagrama proceso visceras. Fuente: departamento de
disefio de la compaifiia
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3.3 REGISTRO DE INTERVENCIONES EN LA DECANTADORA

Luego de entender el principio de funcionamiento de los procesos, se requirié evaluar las

intervenciones realizadas en la decantadora desde su instalacién en la linea; se tienen registros de

las novedades que generaron paro del proceso por obstruccidn, siendo:

U: OT urgente, M: OT menor, P: OT programada
Tenemos:
Tabla 1. Registro de novedades en decantadora afio 2014
REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2014
# Orden | Descripcién Corta Tipo | Fecha Solicitud | Descripcién Motivo #.Personas | Tiempo | Planeador
ORGANIZAR MICROSUICHE DE
2425 | SEGURIDAD Y RESETEARFALL | U 08/01/2014 | EQUIPO CON FALLA 2 1| JGALLEGO
REVISION DE EQUIPO,
2581 | REPONER U 10/01/2014 | EQUIPO EN FALLA 2 0,84 | ABELTRAN
SE RESETEA EQUIPO POR FALLA PRESENTA DISPARO POR
2658 | DE LA RUEDA SOLAR U 11/01/2014 | SOBRECARGA 1,5 | ABELTRAN
2669 | DESTAQUEO U 11/01/2014 | TAQUEO CENTRIFUGA DALVAREZ
3897 | CAMBIO DE RUEDA SOLAR U 05/02/2014 | RUEDA SOLAR MALA JGONZALEZ
DESTAQUEAR CENTRIFUGA 2 DISPARO RUEDA SOLAR POR
3908 | DE LA VISCERA U 05/02/2014 | CARGA 3 17 | WFLOREZ
DESTAQUEAR CENTRIFUGA 2 DISPARO RUEDA SOLAR POR
3970 | DE LA VISCERA,CAMBIODECL | U 07/02/2014 | CARGA 2 4 | WFLOREZ
HABILITAR EQUIPO
4167 | SOBRECARGADO M 11/02/2014 | EQUIPO SOBRECARGADO 2 1,16 | JGONZALEZ
REPONER EQUIPO POR SOBRE
5090 | CARGA M 28/02/2014 | TRABAJOS DE PRODUCCION 1,5 | JGALLEGO
5245 | DESTAQUEAR DECANTER 418 | U 28/02/2014 | ESTA TAQUEADA MMONTOYA
CAMBIAR ACOPLE GS Y
5380 | RESORTE U 06/03/2014 | RUIDOS EXTRANOS 2 3 | JVASQUEZ
SOBRECARGA MOTOR
5539 | DISPARO DECANTER M 11/03/2014 | DIFERENCIAL 1 0,42 | FOLAYA
REVISION DE CENTRIFUGA POR
5570 | CONTINUOS DISPAROS U 12/03/2014 | DISPAROS 7 44 | WFLOREZ
5918 | RETIFICAR ACOPLE DEL BOLT p 21/03/2014 | DESGASTE PROGRESIVO 1 7 | DALVAREZ
6423 | REPARACION GENERAL 03/04/2014 | FUERA DE SERVICIO 2 16 | WFLOREZ
EQUIPO FUERA DE SERVICIO
HABILITAR CENTRIFUGA 2 POR FALTA DE ELEMENTOS
6862 | VISCERAS U 09/04/2014 | ELECTRICOS 2 4 | FOLAYA
REEMPLAZAR CAJA
REDUCTORA Y HABILITAR
8372 | EQUIPO U 23/05/2014 | AVERIA INTERNA 2 48 | AMURNOZ
EQUIPO EN FALLA, SE DEJA FALLA TEMPERATURA, EL
10415 | TRABAJANDO U 15/07/2014 | EQUIPO NO ENCIENDE 2 2 | FOLAYA
10816 | EQUIPO EN FALLA, QUEDA BIEN | M 25/07/2014 | EQUIPO DISPARADO 3 1,5 | FOLAYA
11158 | DECANTER TAQUEADA U 01/08/2014 | DISPARO DEL BOWL 2 2 | WFLOREZ
11208 | DECANTER DISPARADA M 26/07/2014 | HABILITACION MANUAL 1 MESCALANTE
11711 | POLEA DETERIORADA U 15/08/2014 | DISPAROS EN LA RUEDA 3 4,5 | MESCALANTE
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Tabla 1. Registro de novedades en decantadora afio 2014
REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2014
SOLAR
RUEDA SOLAR SOBRE

11961 | CARGADA U 20/08/2014 | DISPAROS CONSTANTES 4 6 | MESCALANTE
DISPARO DE TOTALIZADOR

14097 | REVISION PARO DECANTER M 09/10/2014 | GAVINETE 1 0,5 | DVALLEJOS

Fuente: sistema de informacion de mantenimiento, Infomante

En el afio 2014, se observan muchas intervenciones de caracter urgente que generaron

paro de equipo y averias mecanicas de alto nivel con un costo elevado.

Tabla 2. Registro de novedades en decantadora afio 2015

REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2015

# Orden | Descripcién Corta Tipo | Fecha Solicitud | Descripcién Motivo #.Personas | Tiempo | Planeador
18888 | HABITAR DECANTER U 30/01/2015 | CENTRIFUGA TAQUEADA 3 3 | JVASQUEZ
25124 | DESTAQUEAR BOWL U 07/02/2015 | DISPAROS CONSTANTES 3 3 | FOLAYA

DESMONTE DE DECANTER DE
27145 | DESINSTALACION DE DECANTER | P 17/04/2015 | ACEITE DE POLLO 6 10 | DALVAREZ
Fuente: sistema de informacion de mantenimiento, Infomante

En el afio 2015, se observan menores intervenciones con respecto al afio anterior debido a

gue la decantadora quedo fuera de servicio por modificaciones en el disefio de la linea en

general.
Tabla 3. Registro de novedades en decantadora afio 2016
REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2016
# Orden | Descripcién Corta Tipo | Fecha Solicitud | Descripcién Motivo #.Personas | Tiempo Real | Planeador
DESTAQUEAR BOWL Y TUBO
36244 | ALIMENTADOR U 19/02/2016 | SE RIEGA EL MATERIAL 4 | LBOHORQUEZ
36446 | DESTAQUEAR BOWL U 22/02/2016 | DISPAROS CONSTANTES 22 | LBOHORQUEZ
36595 | DESTAQUEAR BOWL U 27/02/2016 | DISPARADA POR TORQUE 2 | LBOHORQUEZ
DISPARADA POR
36989 | HABILITAR DECANTER U 06/03/2016 | OBSTRUCCION 5 7 | WFLOREZ
EQUIPO DISPARADO POR
37219 | SOBRE CARGA M 10/03/2016 | DECANTER TAQUEADA 3 4,5 | LBOHORQUEZ
SE DISPARA POR TORQUE
37262 | DESTAQUEAR DE CANTER M 10/03/2016 | ALTO 2 2 | JGARZON
DISPARADA POR SOBRE
37317 | HABILITAR DECANTER M 12/03/2016 | CARGA 2 | JDELRIO
39308 | REVIZAR EQUIPO P 23/04/2016 | SE ESTA APAGANDO SOLA 2 | JVILLA
39325 | DESTAQUEAR DECANTER M 24/04/2016 | DISPARO CONSTANTE 1,5 | MESCALANTE
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Tabla 3. Registro de novedades en decantadora afio 2016
REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2016
# Orden | Descripcién Corta Tipo | Fecha Solicitud | Descripcién Motivo #.Personas | Tiempo Real | Planeador

DECANTER CON
TORQUEALTO

39456 | DESTAQUEAR DECANTER M 29/04/2016 | PRECENTANDO DISPARO 5 5 | JGARZON
TRORQUE ALTO DISPAROS

39574 | DESTAQUEAR DECANTER M 01/05/2016 | POR CARGA 2 2 | JGARZON
TORQUE ALTO CAUSANDO

40406 | DESTAQUEAR DECANTER M 21/05/2016 | DISPARO DELAMAQUINA 3 | JGARZON

40837 | DECANTER DISPARADA U 02/06/2016 | DESTAQUIAR DECANTER 3 | JVASQUEZ

42025 | REPONER EQUIPO P 28/06/2016 | MICROSUICHE DISPARADO 1,34 | JVILLA

TORNILLO DE AJUSTE DE TORNILLO DE AJUSTE DE

42544 | TAPA CORTAR Y SOLDAR U 23/07/2016 | TAPA ROSCA PELADA 2 2,5 | JVASQUEZ
DECANTER OBSTRUIDA (

42891 | DESTAQUEAR DECANTER U 18/07/2016 | NO LES HACEN BARRIDO) 2 2 | JIVASQUEZ

DESTAQUEAR TUBERIA DE NOESTABA ALIMENTANDO

45348 | ALIMENTACION U 15/09/2016 | LA DECANTER 3 4,5 | LBOHORQUEZ

47572 | HABILITAR DECANTER U 05/11/2016 | DECANTER OBSTRUIDA 4 8 | JDELRIO
PRESENTA TORQUE ALTO
36% AUN EN VACIO

48864 | REVIZAR EQUIPO P 07/12/2016 | DEBERIA ESTAR EN 10% 3 2,49 | JVILLA

Fuente: sistema de informacién de mantenimiento, Infomante

En el afio 2016, contindan las intervenciones de cardcter urgente que generaron paro de equipo y

averias mecanicas.
Tabla 4. Registro de novedades en decantadora afio 2017
REGISTRO DE NOVEDADES EN DECANTADORA 418-1 EN EL ANO 2017
# Orden | Descripcion Corta Tipo | Fecha Solicitud | Descripcién Motivo # Personas | Tiempo Real | Planeador
REPARAR TUBO DECANTER N2 CON FALLA,
54657 | ALIMENTADOR M 12/02/2017 | EN TUBO ALIMENTADOR 2 1 | SQUIROZ
REVIZAR DECANTER EN FALLA SE NECESITA HABILITAR
55971 | POR ALTA VIBRACION M 20/05/2017 | EQUIPO 1 1| WZAPATA
Fuente: sistema de informacion de mantenimiento, Infomante

En el afio 2017, luego de la implementacidn del automatismo, no se observan disparos de

equipo, lo que implica disminucién de paros de linea, menor nimero de intervenciones,

ausencia de averias en sistemas electromecdnicos por falta de control de torque e

incremento de confiabilidad en equipo.
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3.4 COSTOS Y DISENO

Se realizé un estudio econdmico de la solucién para determinar la relacién costo-beneficio,
fundamentada en las cotizaciones de proveedores; todo ello, dirigido a resolver las
continuos paros que se presentaban en la linea de visceras debido a la falta de
automatizacion de la decanter, permitiendo garantizar un proceso confiable, reducir
costos, incrementar la seguridad en operaciones, incrementar la calidad y garantizar la
salubridad del producto al realizar el proceso con la minima intervenciéon del recurso
humano; este estudio econdmico estuvo acorde a la propuesta inicial presentada a la
compainiia, en términos de alcance en automatizacion y costos.

Posteriormente, se definiéd el disefio de la automatizacion para iniciar la etapa de
levantamiento de planos y compra de elementos seleccionados; los planos eléctricos y
mecanicos se realizaron mediante el uso de un software de dibujo estdndar (CAD), que
permitié la interpretacion de la logica cableada, la programacién y la fabricacion de
tableros de control.

Para el levantamiento de planos se tuvieron en cuenta factores como: la seguridad del
personal, las variables a controlar en el proceso, la légica programada, temperaturas de
operacion de los equipos y demas. Para la programacién se tuvo en cuanta la seguridad del
personal, la seguridad del activo, las variables del proceso a controlar, el nimero de
entradas y salidas disponibles para el proyecto y las buenas practicas en programacion.

Se realizé cableado e instalacion de elementos de potencia y control en el gabinete
eléctrico, también la instalacidon y conexiéon de elementos de instrumentacion y elementos
finales de control seleccionados para las nuevas variables tales como vibracién,
temperatura de chumaceras, velocidades; para estas variables se instalaron nuevos
sensores, por lo que se realizan adecuaciones mecanicas que permitieran la sujecidén de
elementos, tratando de no afectar el disefio original de la maquina.

La comunicacion entre el plc y la interfax de comunicacién se realizé por medio de
protocolo Ethernet para descargar la programacion, permitio iniciar las pruebas en vacio,
dando relevancia a las variables de seguridad, finalmente se inician pruebas con material y
se ajustan las velocidades diferenciales de acuerdo a la cantidad de sélidos del producto.
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Las pruebas de trabajo consistieron en someter la decantadora a diferentes porcentajes de

alimentacion para evaluar el comportamiento del torque, el liquido y el sélido en sus
respectivas descargas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DE ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION

A continuacién se describen cada uno de los elementos eléctricos y mecanicos que fueron
utilizados en la implementacion de la automatizacién de la decantadora.

4.1.1 Informacion técnica de la decanter Alfa Laval 418

No de fabricacion.: 5121243 Fecha de emisién: 2007-09-17

Liquido de proceso: Min. 0°C (32°F) - max. 130°C (266°F)

Densidad mdaxima de los sdlidos compactos humedos a la velocidad del rotor maxima: 1.2
kg/dm3

Rotor

Velocidad del rotor maxima: 4000 rpm

Longitud del rotor: 1460 mm

Didmetro del rotor: 353 mm

Angulo cénico: 8.5°

Material: AL 111 2349-02 (AISI 316)

Tornillo transportador

Material: AL 111 2349 (AISI 316)

Carcasa y tapa

Material: Acero inoxidable (AISI 316)

Sistemas de accionamiento

Suministro de corriente eléctrica: 3 x 440V / 60 Hz
Caja de engranajes, tipo: Planetaria — 2 etapas
Torsion maxima Caja de engranajes: 2.5 kNm

Caja de engranajes, relacion: 1:159

Velocidad principal de funcionamiento: 3250 rpm
Fuerza G a la velocidad de funcionamiento: 2084 G
Motor principal: 30 kW

(ALFA LAVAL, 2007)
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4.1.2 Variadores de velocidad Altivar Process

Los variadores Altivar Process de schneider electric, ayudan a mejorar el rendimiento del
equipo, gracias a la optimizacién del consumo de energia y de las altas prestaciones que
ofrece al usuario final.

Estos ofrecen funciones de seguridad y automatizacion integradas que cumplen con los
requisitos de las aplicaciones mds exigentes. Ademas, posee también varias tarjetas de
comunicacidon opcionales disponibles para una integracion perfecta a las principales
arquitecturas de automatizacion. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2015)

Algunas caracteristicas:

e Modbus/TCP

e Servicios Ethernet: SNMP, SNTP, BootP & DHCP y IPv6

e Configuracion, diagnéstico y control del variador mediante el software Unity Pro

e Conexidn a distintos variadores utilizando componentes de conexiéon multipunto

e Servidor web incorporado

e Diagndstico de red en tiempo real

e Lectura/escritura de datos

® Programacién con software SoMove

Nota: Para el proyecto de automatizacidn se utilizaron los siguientes variadores de
velocidad Altivar Process: Variador ATV630D45N4 (60HP) y variador ATV630U75N4 IP21
7.5KW (10HP), ver Figura 6.

4.1.3 Descripcidon de TM221C Logic Controller

El TM221C16R es un controlador légico o plc que tiene una amplia variedad de potentes
funciones y puede servir para una amplia gama de aplicaciones. La configuracion,
programacion y puesta en funcionamiento se lleva a cabo con el software SoMachine
Basic, compatible con los siguientes lenguajes de programacion:

IL: Lista de instrucciones

LD: Diagrama de contactos

Grafcet (lista) (schneider Electric, 2014)

Ver Figura 10.
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Figura 10. Plc TM221. Fuente: schneider electric

Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacién de TM221C Logic Controller es de 24 V CC o de 100-240V CA.

Entradas/salidas incrustadas

Los tipos de E/S incrustadas que aparecen a continuacion estan disponibles, en funcidn de
la referencia del controlador:

- Entradas normales

- Entradas rdpidas asociadas con contadores

- Salidas transistorizadas normales (comun negativo y positivo)

- Salidas transistorizadas rapidas (comun negativo y positivo) asociadas con generadores
de pulsos

- Salidas de relé

- Entradas analégicas

- Salidas analdgicas

Almacenamiento extraible

Los M221 Logic Controller incorporan un slot para tarjeta SD.

Usos principales de la tarjeta SD:

- Inicializacion del controlador con una aplicacién nueva

- Actualizacién del firmware del controlador
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Funciones de comunicacion incorporadas

Hay disponibles los siguientes tipos de puertos de comunicaciones segun la referencia del
controlador:

- Ethernet

- USB mini-B

Tabla 5. Caracteristicas del plc TM221C16R

Referencia Entradas Salidas Entradas Puertos de Fuente de
digitales digitales analdgicas comunicacion | alimentacion
TM221C16R | 5 entradas 7 salidas de relé | si 1 puerto de 100 a 240V CA
normales, 4 linea serie y un
entradas rapidas puerto USB

Fuente: Manual de usuario plc TM221C16R schneider electric

Para el proyecto se utilizé un Plc TM221C16R con los siguientes mddulos adicionales: mdédulo de
temperatura TM3TI4 y médulo de salidas analégicas TM3AQ4, ver Figura 7.

4.1.4 Terminal grafica 5.7" HMISTU

Terminal grafica de pantalla tactil en color Magelis STU de 5,7 pulgadas. Ademas de la
conexidn serie RJ45 estandar, también dispone de una conexién Ethernet integrada para
una comunicacion mas rapida y amplia (a través de los protocolos Modbus TCP, Ethernet
IP y Profinet,). Ver Figura 11.

Sdg;",“.“;if:!?',’ _—

ETS TS

Figura 11. Terminal grafica 5.7" HMISTU. Fuente: schneider electric
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Caracteristicas:

Ethernet Embebido

Puertos RS232 / 485 RJ45 multiprotocolo
Tamafio del Display 5.7 in

Tipo de procesador RISC ARM9
Tension de Alimentacion 24V dc

Tipo de Puerto

COM1, USB 2.0

Color del Display: a color

Velocidad del Procesador  333MHz

Memoria Integrada 128 (copia de seguridad) kB, 16 (aplicacion) MB
Dimensiones del Cuerpo 163 longitud x 129,15 ancho x 56,5 mm profundidad
Resolucién del Display 320 x 240pixels

Tipo de Display

TFT LCD

Protecciéon IP 1P20, IP65
Temperatura Mdxima de Funcionamiento +50°C

Temperatura Minima de Funcionamiento 0°C

Numero de Puertos 3
(schneider electric, 2014)

4.1.5 Relé de seguridad PILZ PNOZ X2.8P

El relé de seguridad PNOZX2.8P proporciona una interrupcién de seguridad de un circuito
de seguridad. Cumple los requisitos de EN 60947-5-1, EN 60204-1 y VDE 0113-1. Es
normalmente utilizado en paros de emergencia, interruptor de limite de puerta de
seguridad, botdn de restablecimiento y cortinas de luz. Ver Figura 12.

a1 A2 511 512 S21 529 s12 534 i3 23 33 M —_—

g oy o s B e

| I |‘.|.-"%.‘5-1P2-H 42

| / Input | Input | Input H&z?_tﬂ i Pl\!I:IZ -

i bt = K1 % |

! — L | POWER

| I CHA

1| Power [ | CH.2

| K2 \:\F\ 7- | 1323 33 41

| - NS

| I —_ Ipal

A — P NS S S — 811 512 521 822
14 24 34 42 W:. Tt

Figura 12. Relé de seguridad PILZ PNOZ X2.8P. Fuente: manual de operaciones PILZ PNOZ
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Caracteristicas y ventajas

- 3 salidas de seguridad (N/A) y 1 auxiliar (N/C) de relé de guiado positivo instantaneo
- Indicador LED para canal 1/2 de estado del interruptor y tensidn de alimentacion
- Terminales de conexién por tornillo enchufables
- La funcidén de seguridad permanece efectiva en caso de fallo de un componente
- La apertura y cierre correctos de los relés de funcion de seguridad se prueba

automaticamente en cada ciclo de conexion-desconexidn

- Reset automatico o manual

- Terminales roscados
- Montaje en carril DIN

(Pilz, s.f)
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4.3 VARIABLES ANTES Y DESPUES DE LA AUTOMATIZACION

Se realizé seguimiento al comportamiento de las variables antes y después de realizar Ia

automatizacion, ver Figuras 28 y 29.
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Figura 28. Tendencia del proceso antes de la automatizacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Tendencia del proceso después de la automatizacién. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el proceso de decantacién es muy importante la calidad en la separacién de
liquidos y sélidos, el porcentaje de sdélidos en la entrada normalmente varian entre
un 35 y un 50%, siendo natural del proceso.

Los sdlidos en la salida corresponden al porcentaje de material particulado en la fase
liquida, el porcentaje de remocidn de material sélido se calcula de la siguiente
manera:

cant solidos entrada — cant solidos salida

% remocion de solidos = “ant solidos ontrada x 100

Para evaluar el comportamiento del proceso antes y después de la automatizacion,
se analizé diariamente en laboratorio una muestra de sebo a la salida de la decanter
durante un periodo de 22 dias, obteniendo la siguiente informacién:

Antes de la automatizacién se puede visualizar un comportamiento inestable del
porcentaje de remociéon de sélidos, encontrando valores hasta de un 93.3%,
generando baja eficiencia en la separacion, encontrando un porcentaje de sdélidos en
la fase liquida de hasta un 2.86%.

Luego de la automatizacidon se puede visualizar un comportamiento estable del
porcentaje de remocidon de sélidos, encontrando un promedio del 99.7%,
aumentando asi la eficiencia en la separacién, el porcentaje de sdélidos en la salida
tiene una tendencia del 0.15%.

Luego de la automatizacién, se genera mayor estabilidad en el porcentaje de
remocion de sélidos, lo que se puede interpretar como mayor calidad en el sebo que
separa la decantadora puesto que tiene menor material particulado.

También se realizé seguimiento luego de automatizacion a la variable de torque, ver
Figura 30.
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COMPORTAMIENTO ENTRADA SOLIDOS VS TORQUE
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Figura 30. Tendencia del Torque vs porcentaje entrada de solidos

Se observa la inestabilidad del porcentaje de sélidos en la alimentacién caracteristica
del proceso y un valor de torque con tendencia constante, con promedio de 0.55
kNm, la caja de engranajes tiene por disefio un torque maximo de 2.5 kNm. Por lo
anterior, se evitan dafios en la transmisién y en el elemento de proteccidén contra
torque denominado clutch.

No se tiene un referente del anterior valor de torque puesto que no se contaba con
el sistema de medicion de dicha variable, mas sin embargo se evidencia que los
valores superaban los de disefio, ya que se generaban averias en el clutch y en la
transmisién. Ver Figura 3 Y Figura 4.
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4.4 INVERSION REALIZADA
Tabla 6. Inversidn realizada. Fuente: Elaboracién propia.
iTEM DESCRIPCION GENERAL UNID | CANT | VALOR UNIT TOTAL
TABLERO ELECTRICO
1 120X100X40CM INOX UNID 1 $ 2.950.000 $ 2.950.000
2 PLC M221 TM221CE16R UNID 1 S 868.365 S 868.365
MODULO 4E TEMPERATURA
3 TM3TI4 UNID 2 $ 801.551 $1.603.102
4 MODULO 4S ANALOGICO TM3AQ4 UNID 1 $ 800.100 $ 800.100
INTERRUPTOR 5 PUERTOS
5 INDUSTRIAL NO ADMINISTRABLE UNID 1 S 524.885 S 524.885
6 FUENTE ABLSREM24050 24VDC5A | UNID 1 S 254.623 S 254.623
7 RELE SEGURIDAD PNOZX2.8P UNID 1 S 680.400 S 680.400
AISLADOR/REPETIDOR SENAL
8 ANALOGA 3186A1 UNID 1 $ 251.680 $ 251.680
TERMINAL GRAFICA 5.7"
9 HMISTUS855 UNID 1 $1.391.462 $1.391.462
10 VARIADOR ATV630D45N4 (60HP) UNID 1 $ 5.820.000 $ 5.820.000
VARIADOR ATV630U75N4 P21
11 7.5KW (10HP) UNID 1 $2.292.500 $2.292.500
BREAKER COMPACT NS160 125-
12 160AMP MG UNID 1 $ 575.746 S 575.746
BREAKER NSX100F MA 50 3P3R
13 R.LV429741 UNID 1 S 408.885 S 408.885
14 UNID 1 S 403.000 S 403.000
BREAKER NSX100F MA 6.5 3P3R
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BOBINA DISPARO LV429386
15 MX110-130V50/60HZNSX UNID 2 $188.468 $376.936
16 CABLE VEHICULAR 18 NEGRO METRO| 50 $291 $14.550
17 CABLE VEHICULAR 18 ROJO METRO| 50 $290 $14.500
18 PATCH CORD C.6 L=1.5M AZUL UNID 3 $12.702 $38.106
VENTILADOR
19 REF.NSYCVF300M115PF UNID 1 $ 436.000 $ 436.000
CABLE VEHICULAR BLANCO AWG
20 18 METRO| 30 $290 $8.700
21 TERMINAL PIN 18-22AWG ROJA UNID | 300 $139 $41.700
BORNA PORTAFUSIBLE LED 24VDC
22 24-10AWG UNID 12 $12.900 $154.800
BORNA PORTAFUSIBLE LED 250VA
23 24-10AWG UNID 12 $8.400 $100.800
24 PULSADOR EMERGENCIA XB4BT842 | UNID 1 $54.266 $54.266
PULSADOR START ROJO NC
25 XB4BA42 UNID 1 $24.000 $24.000
PULSADOR START NEGRO NO
26 XB4BA21 UNID 1 $23.900 $23.900
BOTON PULSADOR VERDE XB4BA31
27 NA UNID 1 $30.700 $30.700
28 | TERMORR.PT100 BAYONETA TRB-1 | UNID 2 $130.500 $261.000
SENSOR INDUCTIVO HX-1808-P1
29 10-30vVDC UNID 2 $129.600 $259.200




ITM INFORME FINAL DE Codlgo | FDEO
Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
30 CANALETA RANURADA 60X80 METRO 4 $30.200 $120.800
SENSOR INDUCTIVO P+F NBB20-
31 L3M-A2-C3-V1 UNID 1 $352.000 $352.000
SENSOR VIBRACION 0-25MM/S 4-
32 20MA 1/4NPT UNID 1 $2.400.000 $2.400.000
33 BORNA LEGRAN DE CONTROL 18-22 | UNID 60 $1.800 $108.000
TRANSFORMADOR SECO 0.5KVA
34 460/220-110V 1F UNID 1 $230.000 $230.000
35 TERMINAL 2 AWG UNID 4 $1.150 $ 4.600
36 TERMINAL 4 AWG UNID 8 $ 955 $7.640
37 TERMINAL 10 AWG UNID 8 $492 $3.936
38 RELE INTER-FAX UNID 15 $40.500 $ 607.500
39 BREAKER MULTI 9C60N 2X6 UNID 2 $36.200 $72.400
40 BORNA LEGRAND 100 AMP UNID 4 $11.150 $ 44.600
41 BORNA LEGRAN 32 AMP UNID 4 $5.200 $20.800
42 RELE 11 PINES 110V C/BASE UNID 2 $21.700 $ 43.400
43 CABLE AWG 6 UNID 80 $2.800 $224.000
44 CABLE COAXIAL AWG12X4 UNID 25 $2.100 $52.500
45 PILOTO LUMINOSO VERDE UNID 1 $ 16.500 $ 16.500
46 PILOTO LUMINOSO ROJO UNID 1 $16.500 $16.500
TOTAL $24.989.082
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La inversion realizada tuvo un valor de $ 24.989.082, incluyendo variadores de

velocidad, protecciones y elementos de control; en consulta con representante de la

maquina, el control de torque tiene un valor aproximado de S 64.000.000 y solo

tiene licencia de ejecucion, es decir, no se puede modificar ninguna variable; por

todo lo anterior, esta implementacién representa una disminuciéon de costos aparte

de que la compaiiia elimina la dependencia de la programacién que realiza dicho

representante.

4.5 PROGRAMACION

4.5.1 Seiales digitales
A continuacidn se muestra la tabla de variables definidas para el proyecto

Tabla 7. Entradas digitales. Fuente: Elaboracién propia.

DIRECCION TIPO SIMBOLO COMENTARIO
%i0.0 Entrada digital DEC_MF1 Medidor velocidad bowl|
%i0.1 Entrada digital DEC_MSO01 Micro de tapa
%i0.2 Entrada digital DEC_MSO02 Micro rueda solar

Relé seguridad

%i0.3 Entrada digital DEC_RSO1 emergencia

Pulsador arranque
%i0.4 Entrada digital DEC_PBO1 decanter
%i0.5 Entrada digital DEC_PBO02 Pulsador paro decanter

Medidor velocidad tornillo
%i0.6 Entrada digital DEC_MF2 diferencial
%i0.7 Entrada digital DEC_MOO1_FALLA Falla variador bowl
Falla variador tornillo

%i0.8 Entrada digital DEC_MO0O02_FALLA diferencial.
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Tabla 8. Salidas digitales. Fuente: Elaboracién propia.
DIRECCION TIPO SIMBOLO COMENTARIO
Motor bowl marcha
%Q0.0 | Salida digital DEC_MO001_FW adelante
%Q0.1 | Salida digital DEC_MO001_RV Motor bowl marcha atras
Motor tornillo diferencial
%Q0.2 Salida digital DEC_MO002_FW adelante
Motor tornillo diferencial
%Q0.3 | Salida digital DEC_MO002_FV atras
%Q0.4 | Salida digital DEC_P1 Piloto falla decantadora
%Q0.5 Salida digital DEC_CIP Decantadora en modo cip
Control bomba
%Q0.6 | Salida digital DEC_HAB_ALIM alimentaciéon decanter

4.5.2 Seinales andlogas

Tabla 9. Entradas y salidas andlogas. Fuente: Elaboracién propia.

DIRECCION TIPO simBoLo COMENTARIO
%iW0.0 | Entrada analoga 0-10V DEC _T1 Temperatura chumacera 1
%iW0.1 | Entrada andloga 0-10 V DEC_T2 Temperatura chumacera 2
%QW3.0 |Salida andloga 4-20mA DEC_PAR1 Sefial de torque
%QW3.1 |Salida andloga 4-20mA DEC_DIF1 Velocidad diferencial

4.5.3 Contadores de alta velocidad

Tabla 10. Contadores de alta velocidad. Fuente: Elaboracidn propia.

DIRECCION TIPO SIMBOLO COMENTARIO
%HSCO | Medidor de frecuencia DEC_V1 Velocidad bowl
Velocidad tornillo
%iW0.1 | Medidor de frecuencia DEC_V2 diferencial

4.5.4 Programacion de plc en lenguaje KOP
La programacion del plc se realizé en el Sofware SoMachine Basic, teniendo en cuanta la

seguridad de operacion del equipo. En la Figura 31 se observa el inicio de la programacion, en

el apéndice se muestra completa.
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Figura 31. Programacion de PLC. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.5 Imagenes y visualizacion HMI

La terminal grafica es programada y articulada con ventanas de visualizacién que permiten

acceder a los diferentes estados de proceso, alarmas y configuraciones, de modo de garantizar
un entorno agradable y de facil acceso para la operacidon, tales ventanas se muestran a

continuacion:

©  Fichero Edicidn Generar HMI Organizar “ariable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda
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Figura 32. Visualizacion principal de la decantadora en la HMI. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 33. Visualizacién de velocidades, torque, porcentajes de operacidn y corriente en la
HMI. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34. Visualizacidn de alarmas en la HMI. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Visualizacién de histéricos de alarmas en la HMI. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 36. Visualizacidn de la vibracién en la HMI. Fuente: Elaboracién propia.




Caodigo FDE 089
INFORME FINAL DE \Version 03
Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Fichero Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda
DAE R ESE S "

& 0

E[ENE Tl PR

A s N-AAAE-0 DG (- - P BB -O-wsEi-
Destinol - DECG - Idiomal X | Destinol - Destinol | Destinol -

CONTROL MAQUINA CIP

(o] ||
“r'ﬁ I |TERHINAR

TIEMPO TOT!

@ AGS_LVL_DEC1 2017 04 17 -
=-{T] Destincl
2 Paneles graficos

—ﬁ Paneles base
1234

1234
1234

1234
1234
1234

m

9: Panell7
10: Panelld
+-E! Ventana emergente

Paneles orincinales
@ Vijeo-Manager @ Proyecto

F

= f = B

Figura 37. Control del CIP a la decantadora mediante la HMI. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Control del torque del tornillo mediante la HMI. Fuente: Elaboracién propia
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4.5.6 Ensamble de elementos

Teniendo en cuenta factores de seguridad, facilidad de instalacién y temperaturas de
operacion, el gabinete de potencia y control fue disefado y luego enviado a fabricar
con personal externo a la compaiiia, ver Figura 39:

Figura 39. Gabinete eléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Los equipos seleccionados se pueden observar en la Figura 40, cumpliendo los
parametros inicialmente descritos determinantes en su seleccién:

Figura 40. Elementos seleccionados para ensamblar
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Para el cableado de elementos de control y potencia, se realiza una distribucién de los
equipos teniendo en cuenta la seguridad para realizar maniobras, la presentacién del
gabinete y la temperatura del mismo.

Figura 41. Inicio de ensamble de elementos en gabinete eléctrico. Fuente: Elaboracién
propia.

El resultado final del ensamble de los elementos seleccionados los podemos observar
en la Figura 42.

Figura 42. Gabinete eléctrico ensamblado. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Por ultimo, se realizan las conexiones de los elementos de control y la instalacién de la
terminal de dialogo que permitird al operario operar y visualizar el estado del equipo.
Ver Figura 43.

Figura 43. Gabinete parte externa. Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Figura 44, se puede visualizar la decantadora con su automatizacion instalada, incluye
elementos de seguridad, sensores de temperatura, sensores de velocidad y demads elementos
gue incrementaron la confiabilidad del equipo.

Figura 44. Decantadora. Fuente: Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El disefio e implementacién de un control de velocidad automatizado de una
decantadora en la linea de visceras de una empresa de rendering, permitié aumentar
la confiabilidad del proceso y la eficiencia del mismo al evitar disparos del equipo que
generan paros de linea y averias mecanicas.

Al realizar la evaluacién del proceso anterior en la decantadora de la empresa Agrosan
SA, se logro identificar un proceso manual, dependiente de la habilidad del operario y
sin control de variables como velocidad diferencial para controlar el torque y control
del flujo para la alimentacién; la decantadora se esta alimentando a 3.5 toneladas hora
con una entrada de solidos del 42%.

Antes de la automatizacidn se visualizaba un comportamiento inestable del porcentaje
de remocién de sodlidos, con valores promedios del 93.3% y un porcentaje de sélidos
en la fase liquida del 2.86%; luego de la automatizacion se puede visualizar un
comportamiento estable, encontrando un promedio de remocién de solidos del 99.7%
y un porcentaje de sélidos en la fase liquida de un 0.15% aproximadamente.

La seleccion de los dispositivos de la cadena de medicidn, tales como los transmisores,
controladores y elementos finales de control, se realiza teniendo en cuenta la NTC
2050, el RETIE, la norma 3A, IEC O ANSI, ademas de parametros como corriente,
tension, temperatura de operacién y grado de proteccién IP, de modo de satisfacer los
requerimientos de funcionalidad y seguridad.

Al realizar el estudio econdmico de la solucidn se encuentra que tiene un costo de $
24.989.082 incluyendo variadores de velocidad, protecciones y elementos de control;
el control de torque por parte del representante tiene un valor aproximado de $
64.000.000 vy solo incluye licencia de ejecucién de programa, por lo que no se puede
modificar.

Los planos electromecanicos se realizan con base a la norma IEC1082-1 para la
conexidn de los dispositivos y el montaje de los equipos, mediante el software de
dibujo Autocad.
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La automatizacion de la decantadora permitié realizar un control de velocidad
diferencial, incrementando la confiabilidad del proceso de aceite de visceras, esto
debido a que se controla el proceso y por ende ya no se presentan las obstrucciones
que generaban tiempos de paros del equipo y averias, ademas ya no se tiene la
dependencia de personal externo, cuya asistencia nunca fue menor de 8 dias para
presentarse en la compaiiia.

Se recomienda a la compaiiia, estandarizar los procesos de decantacion en las demas
lineas de producciéon con esta misma implementacién, solo realizando ajustes debido a
la diferencia de productos como sangre y aguas residuales.
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requerimientos de produccién ¥ automatizacidn contemplados an |a pPropuestz ivicial de
ccuerdo con el presupuesto asignado por la compadiia; ebteniendo resultados -alss como
mayor disgonibilidad del equipn, manores Ziempas de paros pur obstracciones y centrol
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7.1 PROGRAMACION DEL PLC

La programacién del plc se realizé en el Sofware SoMachine Basic, Como se puede ver a

continuacion:
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Figura 45. Programacion de PLC. Fuente: Elaboracion propia.
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