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RESUMEN

En la produccion avicola méas del 90% de los costos dependen del alimento
balanceado. Es decir si, se cuenta con alimentos balanceados de calidad se produciran
huevos de calidad, est& es una de las razones por las que avicola Santa Lucia monta su
propia planta de produccién. En la ejecucion del proyecto se hizo una seleccion de
equipos necesarios para tener una produccion de 8000 TM de alimento al afio de

acuerdo a la proyeccion de aves que tendra la empresa para el afio 2017.

La maquinaria seleccionada para este proyecto es: un molino de martillos,
mezcladora horizontal, dos elevadores de cangilones, transportadores de tornillo y
tolvas de almacenamiento, las mismas que fueron acopladas para formar un poderoso y

fiable equipo de produccion.

El sistema tiene dos posibilidades de funcionamiento ya sea de forma manual o
automatico a través de un sistema HMI, el mismo que se implementd en LabView a

través de su sistema de adquisicion de Datos FieldPoint.

Hay que destacar las bondades del sistema de fabricacion que dieron resultados
interesantes y muy positivos se super6 las 6 TM/h de produccidn, el ahorro en costos
operacionales para la empresa supera el 400% por lo que la recuperacion de la inversion

sera en un tiempo menor a dos afios.

Si la proyeccion de la empresa mejora y se incrementa el nimero de aves la

recuperacion podria llegar a ser incluso inmediata.

Se recomienda a Avicola Santa Lucia producir Alimentos Balanceados para la

venta al publico.

Las nuevas alternativas energéticas que afectan la industria del alimento
balanceado han hecho que la planta tenga un sobre dimensionamiento en maddulos
FieldPoint ya que si las perspectivas internacionales del precio del maiz duro no
mejoran se empezara en la bdsqueda de productos sustitutivos los cuales deben

acoplarse al proceso de fabricacion.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Planteamiento del Problema.

La preparacion de alimentos balanceados es sin duda un aspecto de gran

importancia dentro de la empresa pecuaria por dos razones principales:

e Contar con un alimento formulado especificamente de acuerdo a los
requerimientos nutricionales de los animales producidos en la granja, es
de vital importancia para un mejor aprovechamiento de los recursos y
lograr mantener pardmetros productivos adecuados.

e El beneficio econdmico es para la empresa, esto debido a que los gastos
por concepto de alimentacién a largo plazo son menores en alimentos
preparados dentro de la granja en comparacion con alimentos

comerciales.

Sin embargo, la inversion inicial para montar una fabrica de alimentos puede
Ilegar a ser una limitante para la mayoria de los pequefios y medianos productores, por
lo que se ven obligados a comprar productos comerciales o alimentos balanceados a

empresas mayores.

Afortunadamente, en la actualidad existe una gran variedad de maquinaria
disponible con diversas capacidades y precios, que pueden adaptarse a las condiciones

especificas de cada empresa de acuerdo a sus necesidades particulares.



La calidad del alimento depende de tres factores: el contenido nutricional
formulado, la calidad de los ingredientes, y la tecnologia o control de proceso empleado

en la fabricacion.

La variacion en la calidad de un alimento esta relacionada principalmente con
variaciones en la calidad de los ingredientes, y en menor grado con variaciones en los

parametros de produccion.

Sin embargo, el tipo de proceso y pardmetros de produccion utilizados
determinan las caracteristicas fisicas del alimento, como forma, tamafio; y tienen
influencia algunas caracteristicas quimicas como atractabilidad, palatabilidad y
disponibilidad de ingredientes. También, el procesar un alimento adecuadamente
contribuye a bajar los costos de produccion del mismo, por menor desgaste de piezas y
mas eficiente uso de la energia eléctrica por parte de la maquinaria utilizada en la

fabricacion.

El proyecto denominado “Montaje de una planta de alimentos balanceados para
Avicola Santa Lucia utilizando un sistema HMI” serd destinado para satisfacer las
necesidades del Plantel Avicola “Santa Lucia” la cual por los motivos expuestos ha

decidido montar su propia fabrica de alimento balanceado.

1.2 El alimento Balanceado en el Ecuador

1.2.1 Caracteristicas Generales

Los alimentos balanceados son fabricados para animales de tal manera que

cumplan con los requerimientos nutricionales que éstos necesitan.

El contar con un alimento de calidad que cumpla con las expectativas del
nutricionista y las exigencias del productor es de vital importancia para el éxito de una
operacion de produccion avicola, ya que el costo del alimento puede llegar a ser el 70%

del costo de produccién.



La materia prima utilizada en la fabricacion de la formula de la dieta alimenticia
es transformada en alimento; es asi que se constituye en el factor mas importante dentro
de la industria de la cria de animales (méas del 70% de los costos de produccion estan

ligados a la alimentacion).
1.2.2 Historia en el Ecuador

La industria de balanceados en el Ecuador tuvo su despegue en el afio 60
orientada a satisfacer las necesidades del sector avicola y porcino.

El producto mas importante dentro de los alimentos balanceados en el Ecuador
histéricamente es el destinado al sector avicola, aunque existen otros con una
importante participacion en el mercado nacional como el alimento balanceado para
cerdos, vacas, tilapia, trucha, salmén, ademéas de la elaboracion para otros tipos de

animales.

Existen en el pais 107 plantas de balanceados, de las cuales 15 tienen tecnologia

adecuada y 4 de éstas con tecnologia de punta.

Dentro de los principales proveedores se encuentran: Pronaca, AFABA, Unicol,
Grupo Anhazel y Champion. De éstos, AFABA y Pronaca cubren el 85% de la

produccién nacional.

Pronaca es la fabrica de mayor produccion de alimento balanceado, pero no se la
tiene en consideracién porque su mayor produccion es de auto consumo. Pronaca es la
compafiia avicola mas grande del pais con lo cual, igual que otras reducen sus costos

aproximadamente en un 30% gracias a la fabricacion de su propio alimento balanceado.

La produccidn de alimentos balanceados esta dirigida a satisfacer la demanda de

los siguientes sectores: avicola, camaronero, bovino, el de cerdos, el de peces y otros.

En la Figura 1.1 se presenta el grafico de la produccion de alimento balanceado

por tipo de animal para el afio 2007*

! http://www.ecuadorexporta.org/productos_down/perfil_producto_alimentos_balanceados540.pdf
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Figura 1.1 Destino de la produccién de alimento balanceado por tipo de animal 2007°

1.2.3 Precios®

Para el caso de estudio, solo se tomara en cuenta el precio del alimento
balanceado de aves, aunque no hay un precio establecido por las variaciones de la

formulacion.

El andlisis de la materia prima es indispensable para el estudio de la rentabilidad
del producto en estudio, ya que ésta representa el 85% del costo del balanceado. Por lo
tanto a continuacién se representa un breve andlisis de los principales ingredientes

empleados en el Ecuador.
1.23.1 Maiz

El Maiz es el principal insumo para la elaboracion de alimentos balanceados en
el pais, ya que todas las formulaciones para el sector avicola (80% del total de la
produccién nacional de alimentos balanceados), contienen como un minimo del 60% de

este producto. Ademas se utiliza en formulaciones de alimentos de otros animales,

2 Fuente: Proyecto SICA-BIRF/MAG-Ecuador

® http://www.ecuadorexporta.org/productos_down/perfil_producto_alimentos_balanceados540.pdf
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como por ejemplo vacas o cerdos. El requerimiento anual de este producto asciende a
900 mil TM y se calcula una demanda mensual de 70.000 TM.

El maiz ecuatoriano es de muy buena calidad, ya que el clima y el suelo son
adecuados para su produccion; su limitacién esta dada por el tiempo de produccion, ya
que en la temporada invernal de la costa ecuatoriana, se debe importar de mercados

como el argentino y el americano.

En la actualidad este producto tiene gran demanda, especialmente en el mercado
americano por las politicas norteamericanas de nuevas alternativas energéticas con lo

que esta siendo destinado a la produccion de etanol.

1.2.3.2 Soya

La torta de soya es otro de los insumos de mayor demanda para la fabricacion de
alimento balanceado, ya que la formulacion de toda dieta para el sector avicola cuenta
con un minimo del 15% hasta un mé&ximo del 20%. La cantidad de este insumo
dependera directamente del costo de la soya, que tiene incidencia en como formular al
minimo costo (idea basica de la industria de alimentos balanceados). Ademas de ser un
insumo utilizado para la formulacién de alimentos balanceados para otros tipos de
animales. La demanda de torta de soya en el Ecuador es de aprox. 300000 TM al afio,

alrededor del 80 % de la demanda nacional es abastecida por las importaciones.

1.2.3.3 Harina de Pescado

La harina de pescado es un subproducto de la industria pesquera en la cual
piezas enteras 0 trozos de pescado son aprovechados. Es la principal fuente de proteinas
para los animales a alimentar, proporcionando altos niveles de proteina y un adecuado
balance de amino&cidos. Existen 2 tipos de harinas de pescado en el pais: la artesanal y
la de pista 0 pampa. En general la calidad de la harina de pescado ecuatoriana no es
muy buena por lo que los fabricantes de alimentos balanceados del Ecuador se ven en la
necesidad de abastecerse de harina de pescado importada, a fin de brindar calidad en su

producto a sus compradores.



1.3 Descripcion del proceso de Fabricacion de Alimentos Balanceados
1.3.1 Introduccion

La fabricacion de alimentos balanceados de calidad comienza con la seleccion
de ingredientes de calidad. Un departamento de compras que garantice la calidad de los
ingredientes garantizard el producto final, ya que si por razones econémicas se compra
ingredientes de poca calidad (nutricional); en otras palabras basura, solo se podra
producir basura. Las materias primas o ingredientes conforman el 90% de los costos de

manufactura.

Esta es una de la razones por las cuales toda empresa fabricante esta en el deber
de implementar un programa de compras de materias primas, con estandares o
pardmetros de medicion de calidad. Con lo que se podra asegurar la uniformidad de los
ingredientes y las formulas finales que al mismo tiempo permitan controlar los

procesos productivos.

1.3.2 Ingredientes comunmente utilizados en la fabricacion de Alimentos
Balanceados

1.3.2.1 Ingredientes proteicos de origen animal

Este tipo de ingredientes solo contribuyen a la calidad de la proteina (perfil de
aminoéacidos) y no a las propiedades funcionales del producto que esta sometiendo al
proceso. Esto se debe a que las proteinas de origen animal no se expanden o se
combinan con otros ingredientes en la mezcla de la misma manera que las proteinas de

origen vegetal. Algunos ingredientes de origen vegetal se listan a continuacion:

- Harinas de Pescado
- Harinas de Hueso
- Harinas de Carne, etc.

1.3.2.2 Ingredientes proteicos de origen vegetal

- Harinas de Soya
- Harinas de Trigo

- Harinas de Algodon



- Harinas de otras Oleaginosas, etc.

Las proteinas vegetales contribuyen en gran medida al total de la proteina de la

racion.
Las proteinas vegetales se caracterizan por:

- Su alta solubilidad en el agua

- Deficiencia de algunos aminoacidos (metionina y cisteina). En este caso
las deficiencias de un ingrediente se pueden complementar con otras
fuentes proteicas de origen vegetal o animal con diferente perfil de
aminocidos.

- El bajo costo de la proteina- relacién volumen de proteina por unidad de
costo.

- Buena fuente de proteina y energia cuando se utiliza en su estado natural

como el caso de la soya en grano.
1.3.2.3 Ingredientes farinaceos

Las harinas de cereales pueden conformar el 70% del total de la formula. Los
productos de este tipo mas utilizados en la fabricacion de alimentos balanceados estan:
trigo entero, subproductos de maiz, subproductos de la industria molinera de trigo
(harinillas de trigo bajas en gluten), afrechillo de trigo, germen de trigo, harina de arroz,

sorgo, efc.

1.3.3 Proceso de manufactura de alimentos de calidad

1.3.3.1 Almacenamiento de Materia Prima*

La materia prima debe almacenarse en &reas secas, frescas, y bien ventiladas,
preferentemente por debajo de los 30 °C. En zonas tropicales donde la temperatura es
mayor debe ponerse mayor atencion a la ventilacion, especialmente de la parte superior

de las bodegas. Para el almacenamiento de vitaminas y micro ingredientes en climas

* www.educacion.uanl.mx/publicaciones/maricultura/acuicolalll/pdfs/8.pdf



calidos tropicales se recomienda la construccién de cuartos o bodegas con aire

acondicionado de temperatura controlada.

A menos que se manejen grandes volumenes de materia prima a granel y sea
estrictamente necesario, se recomienda no almacenar materia prima al granel en
bodegas (solo en silos), ya que este sistema dificulta la rotacion y control de la materia
prima, y le expone a mayores riesgos de contaminacion y ataques por parte de aves y

roedores.

La materia prima debe ser colocada en sacos sobre estibas de madera, evitando
siempre el contacto directo de éstos con el piso, y a mas de 50 cm de las paredes de las
bodegas. Para el almacenamiento de materia prima de origen animal como harina de

pescado se recomienda no hacer grandes pilas o arrumes de sacos.

Se recomienda revisar periodicamente y limpiar o desinfectar las paredes
internas de los silos o tanques donde se almacena materia prima que ha pasado por un
molino de martillos. Generalmente se produce calentamiento de la materia prima al
pasar por esta maquinaria, y en las tardes o noches frias se produce condensacion del
vapor de agua sobre las paredes, contribuyendo a la formacién de capas o costras de

material seriamente contaminado por bacterias y hongos.

Es indispensable establecer un método de control de inventario sobre cada

materia prima, que permita establecer los porcentajes y causas de la merma.

La grasa o aceite almacenado en el tanque debe mantenerse a la minima
temperatura posible para que permanezca en estado liquido o que permita su manipuleo.
Debe evitarse el sobrecalentamiento y la introduccién de humedad, asi como sucesivos

ciclos de calentamiento y enfriamiento.
1.33.2  Molienda®

Se define como la reduccion por medios mecanicos del tamafio de las particulas

de un ingrediente o mezcla de ingredientes que conforman una férmula completa.

> w3.dsi.uanl.mx/publicaciones/maricultura/vi/pdf/A25.pdf



La molienda es el paso mas limitante en la fabricacion de alimentos balanceados

y representa el 50-60% de los costos de manufactura.

Al considerar la molienda también se debe tomar en cuenta su impacto en el
mezclado ya que ésta afecta directamente la homogeneidad de la mezcla y del producto
final.

Una buena molienda es absolutamente fundamental para la produccion de un
alimento para avicultura de buena calidad. Hasta ahora la forma més préctica y
aceptable de controlar el tamafio de la molienda es mediante el uso de mallas o cribas
con los orificios acorde con el tamafio que se quiere controlar. Cada fabrica debe crear
su maximo estandar de tamafio promedio de la particula basada en la especie y tamafio

del animal que se va alimentar.

Para que un molino de martillos produzca una granulometria fina, los martillos
deben girar con una velocidad periférica mayor a 5.5 m/min., debe ponerse especial
cuidado en rotar martillos con esquinas gastadas, y la malla utilizada debe estar en
buenas condiciones y tener los orificios con el tamafio adecuado y colocados

alternadamente (no alineados).
1.3.3.3  Dosificacion®

Toda la materia prima que compone un “batch” o tanda de alimento debe ser
cuidadosamente pesada, de acuerdo con las especificaciones de la férmula. Las balanzas
utilizadas para el pesaje de ingredientes mayores y micro ingredientes deben tener la
sensibilidad necesaria para pesar adecuadamente las cantidades especificadas en la
formula. En el caso de los ingredientes mayores, especialmente en las instalaciones
donde no se cuenta con basculas electronicas, es aconsejable que se especifique en

ndmeros redondos.

Ademas de contar con equipos adecuados para la dosificacién de todos los
ingredientes, es de vital importancia revisar la correcta calibracion de los mismos, y

mantener un record de mantenimiento de cada una de las basculas. De ser posible, debe

® www.educacion.uanl.mx/publicaciones/maricultura/acuicolalll/pdfs/8.pdf



comprobarse su calibracion con pesos patrén una vez por semana, y una vez al mes
deben limpiarse y revisarse exhaustivamente, de ser posible por personal especializado.
Si bien es cierto que la composicion proximal de una férmula puede no variar mucho si
una béascula de ingredientes mayores esta algo descalibrada, el perjuicio econémico

puede ser muy grande al utilizar mayores cantidades de algunos ingredientes.

1.3.34  Mezcla’

El mezclado es la operacion en donde todos los ingredientes se incorporan con el
objetivo principal de que la mezcla sea homogénea. Por lo tanto, es una de las
operaciones mas importantes en la fabricacién de alimentos balanceados, pero con
frecuencia no se le da la importancia que se merece. Si se toma en cuenta el gasto que se
hace al adquirir ingredientes de calidad, almacenarlos y pesarlos, se debe entonces
poner atencion al proceso que se va a utilizar en poner todos estos elementos en una
mezcla homogénea. Lo dicho anteriormente es el objetivo del mezclado “Crear una
mezcla homogénea que cubra los requerimientos nutricionales de la especie en la fase
de desarrollo especifica para cual se cred la férmula”. En otras palabras, cualquier
porcion que se tome de una mezcla debe ser de idéntico contenido nutricional a
cualquier otra. La importancia de la mezcla homogénea se puede ilustrar de la siguiente
manera: Una gallina de raza Lohman Brown consume aprox. 112 gramos de alimento al
dia. De acuerdo con esto entonces, si se ha mezclado correctamente la formula para este
alimento de aves, una muestra de 112 gramos debe contener todos los nutrientes

formulados para cubrir sus requerimientos nutricionales.

Independientemente del tipo de mezcladora que se use, el factor mas importante
a controlar es el que comiunmente se denomina coeficiente de variacion de la mezcla
(CV).

El CV no solamente representa la exactitud con que la unidad puede mezclar o
el tiempo de mezcla necesario, sino también es una indicacion del estado de

funcionamiento de la mezcladora, y puede utilizarse para detectar problemas de

” w3.dsi.uanl.mx/publicaciones/maricultura/vi/pdf/A25.pdf



segregacion o desmezclado en el transporte del alimento después de la mezcladora.
Cuando se realiza una prueba de mezclado, el CV deseado no debe ser mayor de 1,5
veces el coeficiente de variacion del test o prueba analitica utilizada. En términos

generales, se busca un CV inferior a 10%.

1.3.3.4.1 Métodos de Mezclado

Los métodos de mezclado son el mezclado por lotes o tandas y el mezclado
continuo. Los métodos de mezclado continuo fueron los primeros utilizados y

constituyeron el sistema estandar de mezclado durante muchos afios.

En la actualidad, los métodos de mezclado por tandas representan un referente
en la industria de los alimentos balanceados, como el resultado del incremento en los
tipos de ingredientes y micro ingredientes utilizados, asi como la mayor variedad de
alimentos producidos.

El método continuo de mezclado agrega de manera simultanea todos los
ingredientes a la mezcladora de acuerdo a raciones predeterminadas. Por su parte, el
método de mezclado por tandas agrega una cantidad especifica de cada ingrediente en

base a una formula y procede a mezclarlos por lotes de determinado tamafio.

El mayor uso de los métodos de mezclado por tandas se debe a que presenta
mayores ventajas como su adaptabilidad a niveles de produccion pequefios, un
racionamiento mas preciso, y una mayor flexibilidad para realizar cambios de

formulacion.
1.4 Tipos de Maquinaria utilizada en la Fabricacién

En cada uno de los pasos de la fabricacion de alimentos balanceados intervienen
equipos mecanicos, los cuales ayudan a transformar los ingredientes de la naturaleza en

alimentos para animales.

1.4.1 Molinos



1.4.1.1  Molino de Martillos®

El molino de martillos es el més utilizado en plantas de alimentos pequefias, ya
que requieren de una baja inversion inicial, son faciles de operar y no requieren de

mucho mantenimiento.

Como su nombre lo indica, este tipo de molino utiliza martillos metalicos que
giran a gran velocidad para fraccionar los ingredientes, el tamafio de la particula final

depende de la criba por la cual pasa el producto molido.

Existen diversos tipos de martillos que se utilizan de acuerdo al tipo de material
que se desea moler. Las cribas también son de diferentes diametros para asi obtener
particulas de tamafio distinto. Es importante tomar en cuenta la distancia entre el
martillo y la criba, asi, para obtener una molienda gruesa se recomienda que ésta sea de
7/16” a '5”, y para molienda fina de 3/16” a 7/32”. Los fabricantes han puesto una
atencion particular en el radio de abertura de la criba y los caballos de fuerza (HP) del
molino; la superficie recomendada para granos es de 55 cm?HP, ya que una insuficiente
area de abertura resulta en la produccion de calor y puede disminuir la capacidad en mas
del 50%.
Sin embargo, este tipo de molinos tiene ciertas desventajas, tales como mayor consumo
de energia, mayor produccion de polvo y ruido y requieren de aspiracion periddica ya
que el vaciado no es completo.

En la Figura 1.2 se muestra un molino de Martillos de fabricacion

estadounidense.

® http://usuarios.lycos.es/larces/id55.htm
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Figura 1.2 Molino de Martillos

1.4.1.2  Molino de Rodillos®

En este tipo, la molienda se lleva a cabo al hacer pasar los ingredientes por uno
0 mas pares de rodillos (generalmente de metal) montados horizontalmente; al pasar los

ingredientes por los rodillos son triturados finamente.

La principal desventaja de este tipo de molino es su alto costo, sin embargo el
rendimiento de energia eléctrica es mayor que el del molino de martillos, aunque

requiere de mayor mantenimiento.

La calidad del producto molido es mayor, ademéas produce menos ruido, polvo y

no requiere de aspiracion.

En la Figura 1.3 se muestra un Molino de Rodillos.

% http://usuarios.lycos.es/larces/id56.htm



Figura 1.3 Molino de Rodillos

1.4.2 Equipo de Transporte de Ingredientes y Balanceado

Para trasladar las materias primas desde el transporte hasta los silos y a su vez de

éstos a otros sitios de la planta, existen diversos tipos de transportadores como:

. Transportadores Helicoidales
. Transportadores de Dragas

. Transportadores de Banda

. Transportadores Vibratorios

. Transportadores Neumaticos
. Elevadores de Cangilones

1.42.1  Transportadores Helicoidales

19 http://usuarios.lycos.es/larces/id7.htm



Este tipo de transportadores mueven los ingredientes a través de un conducto
cerrado mediante el movimiento de un helicoide que se encuentra en el interior. Son
recomendados para transportar grandes cantidades de producto, pero no cuentan con un
vaciado total, por lo que cierta cantidad de ingrediente permanece dentro del conducto.
No se recomienda transportar alimento terminado en forma de granulos y migajas
porque la friccion puede fraccionar el producto. Los transportadores helicoidales
comunes se utilizan para transportar ingredientes en forma horizontal y hasta con 30° de
inclinacion, aunque existen algunos que permiten el transporte vertical. Por su forma

helicoide se conocen también como transportadores de tornillo, sinfin o bazooka.

En la figura 1.4 se muestra un transportador de tipo helicoidal, en la primera

parte de éste se observa el sinfin y en la segunda parte el transportador armado.

r

L

R’
"i—p'h'.l-"'!-““ﬂ." E/i! e —-'“l"_:-'--‘-‘d_.

Ly
Figura 1.4 Transportador Helicoidal

1.4.2.2  Transportadores de Dragas

Los transportadores de dragas o de cadena, se dividen en dos tipos: de paletas o
de barras. El funcionamiento de este tipo de transportadores es mediante una cadena de
traccion que corre a lo largo del conducto, en la cadena se encuentran las paletas o
barras que son las que mueven a los ingredientes. El disefio permite que el vaciado sea
completo y la agitacién y segregacion del alimento es minima, por lo que se puede
utilizar para transportar grandes cantidades de producto evitando el fraccionamiento de
éste. EI movimiento de estos transportadores es horizontal y acepta hasta 45° de

inclinacion.

En la Figura 1.5 se muestra las dragas que componen este equipo, asi como el

transportador completo.
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Figura 1.5 Transportador de Dragas
1.42.3  Transportadores de Banda

Estos transportadores funcionan mediante una banda sobre la cual se transporta
el producto. Sirven para transportar materiales en forma horizontal o ligeramente
inclinado. El vaciado es completo y se utilizan para transportar materias primas a
grandes distancias (de 30 a 150m) a relativamente bajo costo. La banda puede ser
metalica o cubierta con algun material antiderrapante para evitar que el producto se

caiga.

En la Figura 1.6 se muestra el transportador de banda, que generalmente se

utiliza para transportar productos ensacados.




Figura 1.6 Transportador de Banda
1.42.4  Transportadores Vibratorios

Este tipo de transportadores estan formados por una base sélida, la cual mediante
movimientos vibratorios transporta los ingredientes. Usualmente se utilizan para
transportar pellets o producto terminado. Se utiliza en forma horizontal y es de facil

limpieza.

En la Figura 1.7 se muestra un transportador vibratorio, el mismo que no se
puede utilizar en el transporte de harinas o polvos por el excesiva cantidad de particulas

que se suspenden en el aire por las vibraciones.
1.425  Transportadores Neumaticos

El principio de estos transportadores es utilizar aire para mover los ingredientes
por medio de succion, presion o una combinacion de ambos, el material transportado es
aspirado por un extremo del transportador y arrojado por el otro. Es comun el uso de

estos transportadores para descargar materias primas de contenedores o vehiculos.




Figura 1.7 Transportador Vibratorio

1.42.6  Elevador de Cangilones

Este transportador es el medio més eficiente para subir ingredientes en forma
vertical. Consta de una banda transportadora en la que se encuentran los cangilones, la
cual se mueve gracias a una polea. Los ingredientes suben dentro de los cangilones y en
la parte superior del elevador se descargan de manera gravitacional o centrifuga. Se
pueden transportar en ellos materias primas y productos terminados casi de cualquier
tipo, excepto materiales pegajosos o de gran compactacion que dificulten su vaciado.

Estos Elevadores son fabricados en dos versiones: por cinta, siendo mas
indicado para productos secos a bajas temperaturas; y los de cadena, que son utilizados
para materiales extremadamente abrasivos altas temperaturas y gran peso especifico o
materiales susceptibles a ruptura. En la Figura 1.8 se muestra un elevador de cangilones

de cinta.

Figura 1.8 Elevador de Cangilones



1.4.3 Equipos de Mezclado™

Hay una gran cantidad de mezcladoras disponibles en el mercado, cada una de
ellas con caracteristicas y capacidades especificas, sin embargo, las mezcladoras se

clasifican generalmente en tres tipos:

o Mezcladoras Verticales
o Mezcladoras Horizontales
o Mezcladoras de Flujo Continuo

1431 Mezcladora Vertical

Consta de uno o dos helicoides verticales, los cuales elevan los ingredientes y
éstos se mezclan por entrecruzamiento al caer. La descarga generalmente es lateral, lo
cual no permite un vaciado completo y requiere de ser limpiada frecuentemente, aunque

existen modelos con descarga inferior.

La mezcladora vertical es la méas utilizada en plantas de alimentos pequefias y
granjas donde producen su propio alimento; ya que la inversion inicial es baja, no
requieren de mucho mantenimiento y permite mezclar pequefias cantidades de producto,
sin embargo el tiempo de mezclado es alto (15-20 minutos) y la adicion de liquidos
(tales como melaza, aceite y premezclas) es limitado, generalmente aceptan del 5 al 8%

de liguidos como maximo y la eficiencia es baja.

En la figura 1.9 se muestra una mezcladora vertical, cuya capacidad esta en una

Tonelada Métrica.

Y http://usuarios.lycos.es/larces/id9.htm



Figura 1.9 Mezcladora Vertical
1.4.3.2 Mezcladora Horizontal

Este tipo de mezcladora es sin duda la mas utilizada en la plantas de alimentos,
ha desplazado enormemente a la mezcladora vertical por su alta eficiencia, consta de
una o dos cintas que llevan el producto de un extremo a otro mezclandolo

uniformemente. Algunas mezcladoras estan equipadas con paletas en lugar de cintas.

La descarga generalmente es inferior, por lo que el tiempo de descarga es muy
corto y el vaciado es completo, ademas, requieren de menor tiempo de mezclado (3-5

min) que las de tipo vertical y aceptan del 10 al 15% de liquidos.

Las desventajas de este tipo de mezcladoras es su alto costo, requieren de mayor

mantenimiento y espacio, y no se pueden mezclar pequefias cantidades de producto.

En la Figura 1.10 se muestra la cinta y la mezcladora horizontal completa.



Figura 1.10 Mezcladora Horizontal

1.4.3.3  Mezcladora de Flujo Continuo

Las mezcladoras de flujo continuo estan disefiadas, como su nombre lo indica,
para mezclar continuamente su contenido, constan de una o dos flechas con paletas
integradas que incorporan los ingredientes y los transportan hacia la salida con

movimientos rapidos.

La principal ventaja de estas mezcladoras es que aceptan una gran cantidad de
liquidos (hasta el 45%); sin embargo no se recomienda adicionar méas del 25% a un

alimento, de lo contrario la consistencia del producto final no serd adecuada.

Generalmente se utilizan para acondicionar el alimento que va a ser peletizado,

agregando melaza, haciendo las funciones de una enmelazadora.

En la Figura 1.11 se muestra una mezcladora de flujo continuo.




Figura 1.11 Mezcladora de Flujo Continuo

1.5 Sensores y Actuadores utilizados en plantas de alimentos balanceados

1.5.1 Sensores

Los sensores son los dispositivos que estdn en contacto con la variable a ser
controlada, se puede decir que los sensores son los ojos del sistema de control, que le

permiten ver que esta pasando en el proceso a controlar.

En plantas de alimentos balanceados se utilizan sensores para cada paso del
proceso de fabricacion de acuerdo al requerimiento del sistema y de los equipos.

1511 Sensores en el Almacenamiento

En la planta a montar se utilizaran sensores en el almacenamiento de la materia

prima, cuyo objetivo sera determinar el nivel de producto en cada tolva o silo.

El problema de definir el nivel se da principalmente por no existir una superficie
de almacenamiento horizontal. En algunos casos es distinto el sensor para carga de

silos, que el de descarga.
Algunos de los usados son:

e Palpador

e Paletas rotativas

e Vibratorio

e Membrana sensitiva

e Capacitivos

i) Palpador. Es un medidor de nivel de sdélidos del tipo andlogo. Consta de un cable
de medicién o cinta de acero con un peso en su extremo, movido por un motor
que al chocar el peso con la superficie del material se anula la rigidez del cable, lo
que conmuta la direccion del giro del motor ascendiendo el peso, durante el

descenso se mide el cable desenrollado lo que indica el nivel, el peso debe tener



seccion suficiente para que no se hunda en el material, este tipo de sensor se usa

en materiales sélidos con granulometria hasta 3mm.

ii) Paletas rotativas. En este tipo de sensor de sélidos tiene un motor que hace girar
unas paletas a través de un resorte, al entrar en contacto el material con las
paletas, éstas se paran, pero el motor continua girando hasta que el muelle
asociado al motor se expande al maximo y toca un final de carrera que da un
contacto eléctrico; cuando el nivel disminuye el resorte recupera su posicion, el
motor arranca y el contacto cambia de posicidn; su principal funcidn es detectar
nivel de sélidos granulados.

En la Figura 1.11 se muestra un sensor de paletas rotativas.

Figura 1.11 Sensor de Paletas Rotativas

iii) Vibratorio. Se compone de una sonda en forma de diapasén que vibra a unos 80
Hz impulsado piezoeléctricamente, cuando el material cubre el diapasén las
vibraciones se amortiguan lo cual produce una sefial que activa el relé, la
instalacidon de este tipo de equipo puede ser lateral, pero también se pueden

encontrar sondas verticales.

En la Figura 1.12 se muestra un sensor de nivel de sélidos de tipo Vibratorio.
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Figura 1.12 Sensor Vibratorio

Iv) Membrana Sensitiva. Este detector consta de una membrana acoplada a la
pared del recipiente en el punto en el cual se requiere detectar el nivel,
cuando el material llega a la altura del interruptor presiona la membrana y

acta un conmutador. Se usa en solidos de granulometria media y pequefia.

En la Figura 1.12 se muestra un sensor de membrana sensitiva.

Figura 1.13 Membrana Sensitiva

v) Controladores de nivel capacitivos para sélidos. El controlador
capacitivo se utiliza para el control de nivel de productos secos en forma de

polvo o granulares: cereales, piensos, harinas, cementos, arena, etc.

En la Figura 1.1.3 se muestra algunos tipos de sensores capacitivos para

solidos.
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Figura 1.14 Sensor Capacitivo

15.1.2 Sensores en la Dosificacion

Como ya se indic6 la formula alimenticia viene dada en unidades de peso, por lo
cual resulta necesario contar con un sistema de dosificacion para determinar la cantidad

de cada producto que interviene en la formula alimenticia.

Para medir la magnitud del peso se usan por lo general balanzas de varios tipos, estas pueden ser

mecénicas o electrdnicas, siendo las Ultimas las mas versétiles por su exactitud y minimo mantenimiento.

Las balanzas electronicas reciben la informacién de sensores de fuerza que pueden ser sensores

piezoeléctricos, galgas extensiométricas, inclusive se puede usar sensores de presion, entre otros.
1.5.1.2.1 Celdas de Carga

Son blogues de metal (aluminio o acero ) de muy buena calidad al que se le practica incisiones,
perforaciones o cortes en sitios especificos para debilitar un punto determinado de su estructura, al afadir

galgas extensiométricas que son insertadas en puntos estratégicos del bloque; éntonces, al aplicar una
fuerza, se deforma de una manera conocida. Esta deformacion se calcula por métodos
como el de elementos finitos y se usa como teoria para el célculo de la “elasticidad

lineal”. A esta estructura combinada con galgas extensiométricas se le denomina "celda de

carga".

Entonces la celda al sufrir una deformacion fisica o geométrica las galgas también lo
hacen, transmitiendo una sefal proporcional a la deformacién, cabe indicar que las galgas van

configuradas en un puente de VWheatstone.



Ademaés es importante conocer que las celdas estdn disefiadas para una
capacidad determinada, ya que al sobrepasar el limite m&ximo recomendado por el
fabricante, la deformacion sera permanente. Es decir, el material pasa de la zona elastica

a la plastica y quedara deformado, y la celda no regresara a sus condiciones iniciales.

En la Figura 1.15 se muestra una Celda de Carga de barra

Figura 1.15 Celda de Carga
1.5.2 Actuadores®

Una vez ubicados los sensores para informar el estado de un proceso, se debe
determinar la forma de actuar sobre el sistema, para ir del estado actual al estado

deseado.

Un problema de control industrial tipicamente involucrara varios actuadores

distintos (ejemplo: pistones, motores, bombas, ventiladores, etc.).

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
liquidos, de energia eléctrica y gases. El actuador recibe la orden de un regulador o
controlador y da la salida necesaria para activar a un elemento final de control como lo

son las valvulas.
Existen tres tipos de actuadores:

- Hidraulicos

- Neumaticos

12 http://www.monografias.com/trabajos15/actuadores/actuadores.shtml



- Eléctricos
1521 Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos, que son los de mayor antigiiedad, pueden ser
clasificados de acuerdo con la forma de operacion, funcionan en base a fluidos a

presion. Existen tres grandes grupos:

e cilindro hidraulico
e motor hidraulico

e motor hidraulico de oscilacién

Sin embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de

energia, asi como de mantenimiento periddico.
15.2.2  Actuadores Neumaticos

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecénico se les denomina actuadores neumaticos. Aunque en esencia son idénticos a
los actuadores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso, ademas de
que hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura,

debido a que éstos tienen poca viscosidad.

En esta clasificacion aparecen los fuelles y diafragmas, que utilizan aire
comprimido y también los musculos artificiales de hule, que ultimamente han recibido

mucha atencion.
1523 Actuadores Eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los
actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que solo se requieren de energia eléctrica como
fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para transmitir electricidad y las
sefiales, es altamente versatil y practicamente no hay restricciones respecto a la

distancia entra la fuente de poder y el actuador.



Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores eléctricos
estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los casos es necesario utilizar

reductores, debido a que los motores son de operacion continua.

1.6 Control y Monitoreo de proceso (Sistema HMI)

1.6.1 Introduccion

En cualquier sistema automatizado es necesario disponer de algun dispositivo
que permita al usuario interaccionar con el mismo para configurarlo, ponerlo en marcha,
pararlo, etc. A este tipo de sistemas generalmente se los conoce con el nombre genérico
de HMI.

1.6.2 Definicion de HMI

A los dispositivos que permiten llevar a cabo la supervision de un sistema
automatizado se conoce como HMI, sistemas llamados también “ventana” que pueden estar
en dispositivos especiales como paneles de operador, como en una computadora. Los sistemas

en computadoras, se los conoce como software HMI o de monitoreo y control de supervision.

Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas
de entrada/salida en la computadora, PLC’s, RTU o unidades remotas de |I/O, o DRIVER’s

(como variadores de velocidad de motores).

Los dispositivos HMI permiten dos acciones fundamentalmente:

- Por un lado representan la evolucién de los distintos componentes del
proceso: si se activan, si se desactivan, si estan llenos o vacios, abiertos o
cerrados, etc.

- Por otro lado, brindan al usuario algunos mecanismos que le permita dar
consignas de evolucidn al proceso, generalmente por medio de pulsadores.
Estos al ser accionados por el usuario, indicaran al sistema automatizado que
debe llevar a cabo una accion determinada: abrir o cerrar, conectar o

desconectar, subir o bajar, fijar un horario, etc.



En la Figura 1.15 se presenta un sistema HMI, el cual adquiere datos a través de una
interface de comunicacion, de los acondicionadores de sefial a los cuales estdn conectados los

sensores.

1.6.3 Tipos de HMI

- Desarrollados a medida.- Se desarrollan en un entorno de programacion grafica como
VC++, Visual Basic, Delphi, etc.

- Paquetes industriales HMLI.- Son paquetes de software que contemplan la mayoria de
las funciones estandares de los sistemas SCADA, como pueden ser: FIX, WinCC,

Wonderware, etc.

HM /SCADA

| | ethemel
operador { | |

Radio enlace Raclo enlace:

Modbus
@
® ol lll] ©
sansor @ o
PLC sensor
PLC

Figura 1.15 Diagrama de Sistema HMI

1.6.4 Funciones de un Software HMI*

- Monitoreo.- Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta real. Estos pueden
mostrar como numeros, texto o graficos que permitan una lectura mas facil de

interpretar.

'3 http://iaci.ung.edu.ar/materias/laboratorio2/HM1%5CIntroduccion%20HMI.pdf



- Supervision.- Esta funcién permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

- Alarmas.- Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
reportar estos eventos. Estas alarmas estan basadas en limites de control
preestablecidos.

- Control.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y asi
mantener éstos valores dentro de ciertos limites.

- Historicos.- Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos datos del proceso a
una determinada frecuencia. Estos datos se pueden utilizar para optimizacion y

correccion de procesos.

1.6.5 Niveles de Automatizacién:'*

En la Figura 1.16 se ilustran los niveles de automatizacion de un sistema Sistema
Scada.

El sistema HMI solo abarca los tres primeros niveles y que componen la red

industrial los nivel 3 'y 4 son los de la red corporativa y de gerencia.

- Nivel de campo (Maquina/Proceso).- Es el conjunto de maquinas que conforman el
proceso, en este nivel se encuentran sensores/actuadores. A este nivel también se lo
conoce como nivel de campo y es el nivel mas bajo de la estructura jerarquica de los

niveles de automatizacion.

 http://isa.umh.es/asignaturas/ci/Tema%201.pdf



Nivel Descripcidn / ejemplos

5 ‘ Nivel dela empresa | Sistema de informacion
l ‘l‘ corporativo
4 | Nivel de planta ‘ Sistema de produccidn
3 ‘ Nivel de celda o sistema ‘ Sistema de manufactura - grupos
l T de maquinas
2 ‘ Nivel de maguinaria ‘ Maquinas individuales
1 ‘ Nivel de dispositivo ‘ Sensores, actuadores, otros elementos

de hardware

Figura 1.16 Niveles de Automatizacion

- Nivel de estacion (Controladores).- Se encuentran PLC’s, microcontroladores,

elementos de mando y/o control de los dispositivos del nivel 1.

- Nivel Célula (Supervision).- Se realiza la adquisicién y monitoreo de datos, todo en
cuanto al monitoreo y control que permita realizar un mantenimiento preventivo y
correctivo, asi como también control de calidad en este nivel se realiza un seguimiento

de la produccién (ordenes de trabajo)

- Nivel de Planificacién (Produccion).- En este nivel se realizan algunas tareas como:
o Programacién de la produccion
o Gestién de Compras
o Andlisis de Costos de Fabricacién
o Control de Inventarios
o Gestidn de Recursos de fabricacidon dispositivos del nivel 1y 0
o Gestién de Calidad

o Gestidn de Mantenimiento

- Nivel de Factoria.- En este nivel se encuentra la gerencia administrativa y los
departamentos como:

o Comercial y Marketing



o Planificacién Financiera

o Planificacidn Estratégica

o Gestién de Recursos Humanos

o Ingenieria del producto el cual realiza un analizas de la presentacién y el
control de calidad

o Ingenieria del Proceso

o Gestidn de Sistemas de Informacion

Ademas este nivel coordina con el nivel 3 informacion consolidada sobre:

Entrega:

o Pedidos en firme

o Previsiones en ventas

o Informacién de ingenieria del producto y proceso
Recibe:

o Cumplimiento de Programas
o Costos de Fabricacion
o Costos de Operacion

o Cambios de Ingenieria

1.6.6 Dispositivos HMI

Existe una gran variedad de medios y dispositivos que permiten implementar un

HMI, tal como se indica a continuacion.

Paneles de Operador. Pueden ser graficos o de texto, monocromo o a color, de
membrana o tactiles. Se caracterizan por tener una pantalla que permite representar la
situacién en la que se encuentran los componentes del proceso. Para la interaccién con el
usuario suelen presentar algun tipo de botén o pulsador real o representado graficamente que

al ser accionado envia una orden al equipo de control.

Teléfono. Recientemente y sobre todo en el ambito de la automatizacién de viviendas

y edificios, es muy comun la posibilidad de emplear el teléfono, y sobre todo el mdvil, como



elemento HMI para recibir informacion sobre el estado de la vivienda y para controlar los

dispositivos de la misma.

Aplicaciones Software. En algunas ocasiones y dependiendo de las peculiaridades del
proceso que se pretende supervisar, puede ser necesario desarrollar una aplicaciéon de
software que permita implementar la parte HMI. Serdn aplicaciones con un marcado cardacter
grafico y disefiadas a medida de las necesidades del usuario. Cuando esas necesidades no son
muy distintas a las necesidades medidas de la mayoria de usuarios, se suele recurrir a
aplicaciones SCADA (Supervisién Control y Adquisicion de Datos). Estas aplicaciones pueden
ser configuradas para permitir al usuario sacar el maximo beneficio de la instalacién

automatizada.

Internet. Por ultimo una posibilidad que cada dia tiene mds aceptacion, es el empleo
de Internet como medio para implementar HMI. Para ello es necesario un mddulo servidor
Web que publique la pdgina Web a la que el usuario accederd con un navegador estandar. La
ventaja fundamental es la ubicaciéon del cliente, al poder llevar a cabo la supervision del

sistema desde cualquier equipo con conexion a Internet mediante cualquier navegador.

1.6.7 Algunos Software Industriales para HMI
Lookout™

Lookout de National Instruments es una interfaz humano-maquina (HMI), es
facil de usar, y constituye un sistema de software de control y de adquisicion de datos
para aplicaciones exigentes de manufactura y de control de procesos. Con Lookout,
desarrollar una aplicacion HMI/SCADA toma menos tiempo, obteniendo en general

considerables ahorros.

Lookout es un software que permite facilmente crear poderosas aplicaciones de

monitoreo y control de procesos. El desarrollo de su interface hombre-méaquina toma

1> http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/12511



menos tiempo permitiendo ahorrar sustancialmente en el costo total de un proyecto.

Estas son algunas de las caracteristicas que lo hacen especial:

e Lookout elimina completamente la programacion, scripts o compilacion
separada.

e Solamente tiene que configurar y conectar objetos para desarrollar
aplicaciones de monitoreo y control.

e Laarquitectura basada en objetos le permite mas facilmente desarrollar y
mantener sus aplicaciones, reduciendo aun mas el costo total de su

proyecto.

En la Figural.17 se muestra un sistema HMI implementado en Lookout
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Figura 1.17 Sistema HMI implementado en Lookout



InTouch HMI 6

Para monitorizacion y control de procesos industriales ofrece una sobresaliente
facilidad de uso, creacion y configuracion de graficos. Permite a los usuarios la creacion
y puesta en marcha de aplicaciones para la captura de informacién a tiempo real
mediante potentes asistentes y sus nuevos smartsymbols. Las aplicaciones creadas con
InTouch son lo suficientemente flexibles para cubrir las necesidades y permitir su
ampliacién para el acondicionamiento a futuros requerimientos, manteniendo todos los
esfuerzos e inversiones realizadas en las primeras fases de desarrollo. Estan preparadas
para el acceso desde dispositivos mdviles, Estaciones de Red o a través de Internet.
Ademas, el concepto abierto y ampliable de InTouch ofrece una conectividad igual al

mas amplio conjunto de dispositivos de automatizacion industriales.

En la Figura 1.17 se muestra una pantalla de un sistema implementado en

intouch donde se observa la variedad de librerias que presenta.
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Figura 1.17 Pantalla de un sistema implementado en InTouch

16 http://la.wonderware.com/productos/intouch/



SIMATIC WinccCY

WIinCC esta concebido para la visualizacion y manejo de procesos, lineas de
fabricacion, maquinas e instalaciones. ElI volumen de funciones de este moderno
sistema incluye, emision de avisos de eventos en una forma adecuada para la aplicacion

industrial, el archivo de valores de medida y recetas, y el listado de los mismos.

Con su potente acoplamiento al proceso, especialmente con SIMATIC, y su
seguro archivo de datos, WinCC hace posible unas soluciones de alto nivel para la

técnica de conduccién de procesos.

En la Figura 1.18 se muestra una aplicacion de Wincc en la industria.

A,

7 http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/es/brochure_simatic-wincc-
flexible_es.pdf



Figura 1.18 Pantalla de Wincc

Software ioProject™®

El software ioProject de Opto 22 con un excelente precio, brinda un control
Optimo en funciones, interface hombre maquina (HMI) y servidor de OPC para obtener
el méaximo provecho del hardware de Opto 22.

Para el funcionamiento del io Display es necesario tener el io Control, ya que el
primero se encarga de la comunicacion grafica con el usuario, mientras el segundo solo

del algoritmo de control.

En la Figura 1.19 se muestra la presentacién del io Display

¥ hingbay Configur eter Pro‘essbonal - WateiMesageraert U

S L& few Bew Tekt Cufigaw ok Mcos el
. " U e -

Figura 1.19 Pantalla de Presentacion io Display

18 \www.opto22.com



CAPITULO II

ANALISIS, SELECCION Y MONTAJE DE EQUIPOS

2.1 Determinacién del diagrama del proceso

2.1.1 Introduccion®®

Un diagrama ayuda a comprender el trabajo como un proceso y a identificar en
que parte del proceso esta el problema. Es muy importante tomar en cuenta que en cada
paso del proceso de manufactura crea relaciones o dependencias entre unos y otros para

lograr el producto final.

Cada paso del proceso depende de uno o varios proveedores de materiales,
servicios, y en algunos casos de informacion y recursos, los cuales deben ser:

confiables, libres de defectos, oportunos y completos.

19 http://www.fundibeq.org/metodologias/herramientas/diagrama_de_flujo.pdf



Por otro lado, los receptores del o de los productos del proceso, deben tener bien

en claro los requerimientos y dar a conocer cuando no estan recibiendo lo esperado.

Para realizar un diagrama de procesos se utilizan simbolos para mostrar el flujo
de las acciones y decisiones involucradas en el proceso de principio a fin. La simbologia

se muestra en la Figura 2.1.

Descripcion Figura

Diamante.

Muestra los momentos dentro del proceso en
los que una pregunta se hace (si/no) o una
decision es requerida; y, determinara el flujo a

seguir dentro del proceso.

Letras o nimeros dentro de un circulo.

Identifica cuando hay un cambio o

departamento dentro del flujo para indicar @ @
donde continta el mismo en la misma pagina o

en otra.

Flecha.
Muestra el flujo que lleva el proceso. >

Ovalo.
Se utiliza en el inicio (materiales, informacion
0 accién que inicia el proceso) y en el final

(resultados) del proceso.

Cuadro o rectangulo.

En este simbolo se establece la actividad

desarrollada en el proceso




Figura de Documento.

Mediante este simbolo se establecen la

cantidad de documentos y copias de los

mismos que se requieren en el proceso.

Figura 2.1 Simbolos usados en Diagramas de Procesos

2.1.2 Diagrama de Flujo del Proceso de Fabricacion de Balanceados

Para empezar la elaboracion del diagrama de flujo del proyecto a implementarse
se va hacer una lista de las actividades y los departamentos gque intervienen dentro de la
empresa para la fabricacion de alimentos balanceados, la cual se muestra en la Tabla
2.1.

ACTIVIDAD DEPARTAMENTO

Adquisicion de Materia Prima | Compras

Analisis de Nutrientes Nutricion
Almacenamiento Produccion
Formulacion Nutricion
Dosificacion Macro Produccion

ingredientes

Dosificacion Micro Produccién

ingredientes

Mezclado Produccién
Andlisis del Producto Nutricion
Elaborado

Despacho Produccion




Tabla 2.1 Actividades del proceso de Fabricacién de Alimento Balanceado

Como se puede observar en la Figura 2.2 el departamento de nutricion es el que
toma las decisiones de adquisicion de productos y de despacho de producto terminado,
ya que es el que garantiza que el producto elaborado cumpla con los requerimientos

nutricionales formulados.

COMPRAS NUTRICION PRODUCCION

INICIO

Y

ADQUISICION
DE MATERIA
PRIMA

\

Sl

ANALISIS DE ———»{ ALMACENAMIENTO
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DEVOLUCION

o| REQUERIMIENTO
FORMULACION d )
PRODUCCION
DOSIFICACION

MACROINGRFDIFNTFS

A 4

DOSIFICACION
MICROINGRFDIFNTFS

A 4

ANALISIS
MEZCLADO
PRODUCTO
I
> DESPACHO
l A\ 4

FIN FIN
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Figura 2.2 Diagrama de Procesos de la Fabricacién de Alimento Balanceado

La toma de decisiones se da en dos puntos fundamentales dentro del proceso de
fabricacion, el primero antes que entre al almacenamiento por que no se puede dafiar la
materia almacenada con nueva que sea de mala calidad, y el otro que es luego del
proceso de mezclado, antes de que el producto sea despachado para verificar que el
batch no haya sido afectado por un mal funcionamiento de la maquinaria dentro del

proceso.

2.2 Determinacion de la demanda de la empresa

Avicola Santa Lucia solicitd la construccion de su planta con una demanda
proyectada a 10 afios; en la tabla 2.2 se observa el crecimiento de la poblacién de la
avicola desde su fundacion e inicio de produccion en el afio 2000 y su consumo en

toneladas métricas de alimento balanceado.

Para calcular el consumo de la granja avicola proyectada a 10 afios se utilizd
Excel para realizar una regresion lineal del crecimiento de la granja avicola en aves
alojadas, y en toneladas métricas de balanceados producidas, como se muestran en las
Figuras 2.3y 2.4.

ANO AVES ALOJADAS CONSUMO TM
2000 10000 384
2001 17000 653
2002 24000 922
2003 36000 1382
2004 50000 1920
2005 60000 2304




2006 80000 3072
2007 102000 3917
2008 106857 4103
2009 120048 4610
2010 133238 5116
2011 146429 5623
2012 159619 6129
2013 172810 6636
2014 186000 7142
2015 199190 7649
2016 212381 8155
2017 225571 8662

Tabla 2.2 Demanda de Avicola Santa Lucia

AVES A ALIMENTAR

250000
200000
150000
100000
50000
0

AVES EN PRODUCCIONF 12869 - 10536
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Figura 2.3 Proyeccion de Incremento de Aves.
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Figura 2.4 Proyeccion de Consumo Alimento Balanceado.

2.2.1 Anélisis de la demanda.

Como se observa en las Figuras 2.3 y 2.4 en Avicola Santa Lucia se espera tener un
consumo de 8662 toneladas de alimento balanceado en el afio 2017, por lo que el
disefio debe ser sobredimensionado, para que en el afio 2017 la planta trabaje a su
capacidad total, la planta que se necesita montar tendra una capacidad de producir 8000
TM de alimento balanceado al afio, por lo que en sus inicios estara trabajando al 50% de

su capacidad.

2.3 Seleccion y montaje de la maquinaria.

Para seleccionar la maquinaria de acuerdo a las necesidades de la empresa, se ha
realizado un analisis del tipo de maquinaria existente en el mercado, las ventajas que

ofrece cada una, ademas de la capacidad de produccion.

2.3.1 Seleccion del equipo de almacenamiento y dosificacion.

Para el equipo de almacenamiento y dado que la empresa trabaja con el sistema
justo in time (justo a tiempo), el cual es un método que reduce costos de gestion, de
pérdidas en almacenamiento evitando los stocks muertos; ademas que no produce

alimento balanceado basado en suposiciones sino en necesidades y pedidos reales, por



lo que los inventarios de materias primas son reducidos al minimo; se ha hecho una
seleccion de equipos de acuerdo a los ingredientes utilizados los cuales son seis: Maiz
duro, Pasta de Soya, Afrecho de Trigo, Polvillo, Carbonato de Calcio, Harina de
Pescado; a cada uno de estos se le ha provisto una tolva de acuerdo a la cantidad

méaxima que puede ocupar en un batch.

Lo méas comun es utilizar silos para almacenar los productos, éstos pueden variar
en cuanto a su forma y su capacidad, sin embargo es importante que estén
completamente cerrados, para evitar la entrada de aves, roedores y otros animales no

deseables.

En la Figura 2.5 se puede apreciar un conjunto de silos de cénicos que son los

mas utilizados en el almacenamiento de materia prima.

Las paredes deben ser lisas para evitar que los alimentos se peguen a las paredes
y permanezcan dentro del silo al ser vaciado, produciendo asi contaminaciones del
nuevo producto. Lo méas adecuado es que los silos sean llenados por la parte superior y
la descarga sea por la parte inferior, esto evitara que alguna parte del lote permanezca

dentro del silo méas tiempo ya que lo primero en entrar es lo primero en salir.

Figura 2.5 Silos de Almacenamiento con fondo Cénico



Por lo cual se han seleccionado silos para almacenamiento de Soya y Maiz y
para el resto de productos un conjunto de cuatro tolvas con lo que se cuenta con una

capacidad de almacenamiento que se muestra en la Tabla 2.2

PRODUCTO TM DE
ALMACENAMIENTO

MAIZ DURO 40 TM
MAIZ TRITURADO 10 TM
PASTA DE SOYA 15 TM
POLVILLO 2 TM
AFRECHO DE TRIGO 2TM
CARBONATO DE CALCIO 35TM
HARINA DE PESCADO 2TM

Tabla 2.3 Capacidad de las Tolvas y Silos de Almacenamiento

Uno de los motivos de seleccionar esta capacidad de almacenaje en tolvas es que
la planta cuenta en sus galpones de produccién con silos de almacenamiento de
producto terminado los cuales tienen una capacidad de 15 TM que es la capacidad de
carga que tiene el camidn que se encarga de entregar el producto desde la planta de

produccién a cada uno de los galpones.

Para el sistema de bacheo se ha construido una tolva de capacidad de 1 TM, en
la cual se dosificaran uno a uno los ingredientes en las cantidades exactas dadas por el

técnico nutricionista.

Esta tolva serd montada sobre celdas de carga, las cuales ayudaran a dosificar de

manera correcta los componentes; cuando los ingredientes estén completos, el sistema



accionara la compuerta neumatica de la que esta provista esta tolva en la parte inferior y

descargara su contenido sobre la mezcladora.

En la Figura 2.6 se ilustra el proceso de alimentacion del elevador hacia las

tolvas.

Elevador de Cangilones

Materia Prima

v

Tolva de
Dosificado

Dosificacion Pesaje

Figura 2.6 Proceso de llenado de tolva dosificadora

En la Figura 2.7 se indica la tolva de dosificado.
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Figura 2.7 Tolva de Dosificado

2.3.2 Seleccién del Equipo de Transportacion de Materia Prima y Producto

Terminado

El equipo de transportacion juega un papel importante dentro de la fabricacién
de alimentos balanceados, ya que es el encargado de llevar la materia prima desde
bodega hacia las tolvas de almacenamiento y de alli hacia la tolva dosificadora.

Antes de decidir que sistema de transporte es el mejor, es necesario considerar

algunos aspectos claves:

e El tipo de transporte: horizontal, vertical, inclinado, flexible etc.

e El tipo de material que se va a transportar.



e La capacidad del transporte.

2.3.2.1  Seleccion del Equipo Alimentador de Tolvas

Para seleccionar este equipo se debe tomar en cuenta la altura a la cual va a ser
descargada la materia prima para alimentar a las tolvas y silos, en este caso se va a
tomar la altura del silo més elevado, dentro de la fabrica éste es de 8m por lo que la

altura de descarga del elevador debe ser minimo de 9m.

Para alimentar a tolvas se utilizaran elevadores de cangilones, ya que estos

ofrecen algunas ventajas sobre los demas:

e Estos elevadores son de facil montaje.

e Permiten alcanzar grandes alturas (70 mts).
e No desperdician el area de la bodega.

e Angulo de elevacién 90

e Tiene dos bocas de alimentacion.

El elevador que se va a utilizar dentro de este proyecto es uno de fabricacién
nacional, el cual tiene capacidad de transportar 40 TM/h en productos cuya densidad es
de 845 cm?/kg.

Este elevador estara provisto de dos bocas, una para recepcion de materia prima

y otra para la recepcion del maiz triturado que desciende del molino.
En la Figura 2.8 se muestra el Elevador de Cangilones seleccionado.

Adjunto al elevador debe ser instalado un distribuidor en la parte superior para la

descarga de los diferentes productos hacia las tolvas y silos.
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Figura 2.8 Elevador de Cangilones de Materia Prima

Este distribuidor tiene 6 bocas de 200 mm inclinadas 45° y salidas a bridas

redondas de 200 mm.
En la Figura 2.9 se muestra el distribuidor de descarga principal

Ademas se incluye un sistema de accionamiento desde terreno por cable de
acero, con rueda indicadora de la posicién del tubo interior.



Figura 2.9 Distribuidor Principal

En la Figura 2.10 se muestra la rueda indicadora con accionamiento mecénico.

Por el disefio y espacio del distribuidor principal no puede ser construido con
mas de 6 bocas; se selecciond un distribuidor secundario, el cual esta conectado a la
toma 6 del distribuidor principal para distribuir los productos al conjunto de cuatro

tolvas.

El distribuidor secundario tiene un conjunto de 4 bocas de 200 mm, con

inclinacion de 45° y salidas de bridas redondas de 200 mm.

A este Ultimo distribuidor se incluye un sistema de accionamiento desde terreno
por cable de acero, con rueda inferior indicadora de la posicion del tubo interior.
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Figura 2.10 Rueda indicadora principal con accionamiento mecéanico

En la Figura 2.11 se muestra el distribuidor secundario y rueda de accionamiento
mecénico.

13/03/2008

Figura 2.11 Distribuidor Secundario y rueda de Accionamiento Mecéanico.



2.3.2.2  Seleccién del Equipo de Descarga de Tolvas®

Para la descarga de las tolvas hacia la dosificadora se utilizaran transportadores
helicoidales o transportadores de cadena, ya que son los que se usan para llevar los
ingredientes de forma horizontal o hasta con una inclinacién de 45 grados en los de

cadena, llegando a ser de 90 grados en helicoidal cerrado.

Segun sus dimensiones y su modo de empleo (en posicidn horizontal, vertical u

oblicua), van montados en un carter acanalado o cilindrico.

A didmetro igual, los tornillos entubados utilizados horizontalmente pueden

alcanzar rendimientos dos veces mayores que los de los tornillos en canal.

Los rendimientos medios de estos dos tipos de tornillos son:

o tornillo en canal: 5 a 30 TM/h, con longitudes de 5 a 30 metros.

e tornillo entubado: 5 a 20 TM/h, con longitudes de 10 a 20 metros.

Se debe indicar que, a rendimiento igual, la velocidad de rotacion de los tornillos

entubados es el doble de la de los tornillos en canal.

Los tornillos entubados son méviles y operan con cualquier angulo, mientras que
los tornillos en canal suelen ser fijos, ocupan mas espacio y no pueden superar

pendientes de més del 25%.

No obstante, cuando trabajan oblicuamente a 45°, el rendimiento del tornillo

entubado se reduce en 1/3; a 90°, la reduccion es de 2/3.

La energia consumida por los tornillos entubados es superior en un 15 a 20% a la

consumida por los tornillos en canal.

20 http://www.fao.org/docrep/X5041S/x5041S506.htm



Con un rendimiento igual, el tornillo entubado requiere inversiones inferiores en

un 20 a un 25 % a las que se precisan para la instalacion de un tornillo en canal.

El tornillo entubado remueve intensamente los granos, y los riesgos de

quebrarlos o partirlos son més importantes que con el tornillo en canal.

Ademas estos dos tipos de aparatos presentan el inconveniente de ser dificiles de

limpiar.

Para esto se ha seleccionado un conjunto de 8 transportadores helicoidales los

gue se muestran en la Tabla 2.3.

DESCRIPCION CAPACIDAD LONGITUD TIPO DIAMETRO
DEL TUBO

TRANSP. MAIZEN 7 TM/h 6 mts Tubo abierto 8 inch

GRANO

TRANSP. MAIZ 5 TM/h 5 mts Tubo cerrado 10 inch

MOLIDO

TRANSP. SOYA 5 TM/h 4,5 mts Tubo cerrado 10 inch

TRANSP. 4 TM/h 2,5 mts Tubo cerrado 10 inch

AFRECHO

TRANSP. 4 TM/h 2,5 mts Tubo cerrado 10 inch

POLVILLO

TRANSP. 4 TM/h 1,5 mts Tubo cerrado 10 inch

CARBONATO DE

CALCIO

TRANSP. HARINA 4 TM/h 1,5 mts Tubo cerrado 10 inch

DE PESCADO

Tabla 2.4 Transportadores de Dosificacion

En la Figura 2.12 se muestra el transportador de Maiz en Grano



Transportador de Canal

Figura 2.12 Transportador Maiz en Grano

En la Figura 2.13 se muestra el conjunto de 6 transportadores que intervienen en

el dosificado de productos.
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Figura 2.13 Conjunto de Transportadores para el Dosificado de Productos



2.3.2.3  Seleccion del Equipo de Descarga del Producto Terminado

La entrega del producto terminado en la planta serd de dos tipos; despacho al
granel, que es el mas utilizado y el despacho en saco, que se usa cuando las necesidades
de la granja lo requieren; generalmente se da esto en la alimentacion de pollita bebe ya
que la cantidad de fabricacién se reduce a la mitad de la tanda, esto es media tonelada
métrica; en este caso el transporte a granel por esta cantidad de producto no se realiza y
este tipo de alimento es transportado directamente en sacos de 45 Kg hacia el galpon de

cria.

Aqui hay que destacar que la altura de descarga necesaria para que el producto
pueda ser descargado hacia el camién o hacia la tolva de empaque es grande, por lo cual
no se pueden usar transportadores de tubo helicoidal por su bajo rendimiento en
posicion de 90 grados, entonces es necesario seleccionar un equipo con una capacidad
de descarga elevada ya que el tiempo de descarga debe ser menor al tiempo de

mezclado.

Para la descarga se seleccion6 un elevador de cangilones que tiene una altura de
12 mts.

En la Figura 2.14 se ilustra los dos tipos de despachos en la planta.

Elevador de Descarga del Balanceado

Mezclado

———
Despacho a Granel



Figura 2.14 Despacho de Producto Terminado

Unos metros bajo el elevador de descarga se instalé un selector de tuberia, que
ésta provisto de accionamiento mecéanico desde terreno para seleccionar la tuberia de
despacho al granel, que sale directamente afuera de la planta o hacia la tuberia que

conecta a la tolva de ensacado.

En la Figura 2.15 se muestra el selector de posicion para el empaque y el

despacho al granel.
2.3.3 Seleccién del Equipo de Molienda®

El propdsito de la molienda es preparar y pulverizar el grano en una estructura

optima, de modo que los animales absorban el valor nutritivo como sea posible.

13/03/2008

Figura 2.15 Selector de posicién para Empaque o despacho de Producto al Granel

Los principios de molienda de hoy con los molinos de martillo y molinos de
rodillos, se han desarrollado con el viejo método con el cual los antepasados
machacaban el grano, las semillas y la cafia entre dos piedras. Los diversos animales

“Yhitp://www.los-seibos.com/teoria/intrprodbal.pdf Introduccion a la Fabricacién de alimentos
Balanceados



tienen distintas necesidades de granulometria del grano, por ello en la actualidad existen

varias maquinas para producir alimentos molidos.

El sistema de molienda se determina segun el tipo de alimento a producir en la

planta:

e Paracerdos y aves de corral, se utilizan molinos de martillo

e Paraganado y otros rumiantes, se utilizan pulverizadores y molinos de rodillo

Para la implementacion de este proyecto se va utilizar un molino de martillos, de
fabricacion nacional, el cual producira la cantidad de 5 TM/h de maiz molido, el mismo
que luego de ser triturado sera llevado por el elevador de cangilones de materia prima

para ser almacenado en su respectivo silo a la espera del proceso de dosificacion.

La razon de la seleccion de esta capacidad de molienda tiene estrecha relacién
con la capacidad de produccion de alimento balanceado, ya que el proceso de
produccion se detiene a falta de este elemento, por lo que el molino debe estar en la

capacidad de satisfacer las necesidades de dosificacion.

En la Figura 2.16 se muestra el molino de martillos seleccionado para la planta.
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Figura 2.16 Molino de Martillos

2.3.4 Seleccion del Equipo de Mezclado

El objetivo del Mezclado es obtener una mezcla uniforme de ingredientes
liquidos y sdlidos en la formula sin la destruccion de los nutrientes en una minima

cantidad de tiempo.

Las mezcladoras verticales requieren menor inversion inicial y bajo costo de
mantenimiento; sin embargo, el tiempo de mezclado se incrementa hasta més de 10
minutos, permiten bajas inclusiones de liquidos, la limpieza de la maquina se torna méas
complicada y la zona de mezclado se concentra en la trayectoria del helicoidal y muy

baja en el resto del cuerpo.

Con las mezcladoras horizontales el tiempo de mezclado disminuye de 2 a 5
minutos, existe un movimiento izquierda-derecha por el acomodo de los listones
generando una mezcla mas uniforme y una mejor adicion de Premezclas o
microingredientes, también permite una mejor limpieza. Una mezcladora horizontal de
listones se recomienda para productos en harinas con muy poca adicion de liquidos, la
mezcladora horizontal de paletas se recomienda cuando en la formulacién se adicionan
productos fibrosos y melaza. Lo 6ptimo es que el coeficiente de variacion de la mezcla
se mantenga por debajo del 10% para poder afirmar que se esta produciendo una mezcla

uniforme.

Se debe recordar que la adicion de liquidos en las mezcladoras horizontales debe

ser contraria a la rotacion del liston o paleta para que sea agregado adecuadamente.

Por las ventajas mencionadas para este proyecto se implementard una
mezcladora de tipo horizontal de cintas con una capacidad de mezclado de 1 TM por
tanda, la cual es de fabricacion nacional, esta provista de una compuerta neumatica en la
parte inferior para descarga del producto hacia la tolva que alimenta el elevador de

descarga.



En la Figura 2.17 se muestra parte del interior de la mezcladora horizontal

seleccionada.
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Figura 2.17 Mezcladora Horizontal de Cintas

2.4 Seleccion e implementacion del sistema eléctrico y neumatico

2.4.1 Seleccion del Sistema Eléctrico

Para seleccionar el sistema eléctrico se ha tomado en cuenta la potencia instalada
dentro de la planta, a continuacion en la Tabla 2.4 se indica la potencia del motor de

cada maquina.

Para el accionamiento del motor de mayor potencia que es el del molino de
martillos y debido a las altas corrientes de arranque, se ha seleccionado un arrancador



suave de la marca Telemecanique. El arrancador seleccionado es de la serie ATS 01
n272NY.

MAQUINARIA POTENCIA DEL MOTOR
MOLINO DE MARTILLOS 20 hp
MEZCLADORA HORIZONTAL 15 hp
ELEVADOR MATERIA PRIMA 7.5hp
ELEVADOR DE DESCARGA 5hp
TRANSPORTADOR MAIZ GRANO 5hp
TRANSPORTADOR MAIZ PARTIDO 3hp
TRANSPORTADOR SOYA 3 hp
TRANSPORTADOR AFRECHO 2 hp
TRANSPORTADOR POLVILLO 2hp
TRANSPORTADOR HARINA DE 2hp
PESCADO

TRANSPORTADOR CARBONATO DE 2 hp
CALCIO

Tabla 2.5 Tabla de potencias de motores.

Arrancador suave para motor asincronico ATS01 n272NY %

El arrancador Altistart 01 es un limitador de torque que permite un arranque
suave, y también una detencion suave de los motores asincronicos; algunas de las

principales caracteristicas se indican a continuacion:

22 http://www.elecserrano.com.ar/schneider/arranque/ats/index.php



La utilizacion del Altistart 01 mejora los rendimientos de arranque de los
motores asincronicos permitiendo un arranque suave sin golpes vy
controlado.

Su utilizacién permite la supresion de los choques mecanicos que causan
el desgaste, tiempos de mantenimiento y tiempos de detencion de la
produccion.

El Altistart 01 limita el torque y las puntas de corriente durante el
arranque, en las maquinas para las cuales un torque de arranque elevado

No es necesario.

Este arrancador suave tiene:

1 LED verde de sefializacion: producto en tension.

1 LED amarillo de sefializacion: motor alimentado con tension nominal.

2 entradas logicas para las 6rdenes de Marcha/Parada.

1 entrada ldgica para la funcion BOOST.

1 salida ldgica para sefalar el final del arranque.

1 salida de relé para sefialar un fallo de alimentacion del arrancador o la

parada del motor al final de la ralentizacion. (Ver Anexo F)

En la Figura 2.18 se muestra el arrancador suave modelo Alistar 01.



Figura 2.18 Arrancador Suave Alistar 01

Para regular la velocidad de los transportadores que alimentan la dosificadora, se

necesita utilizar variadores de frecuencia.

Los variadores de velocidad® son dispositivos electrénicos que permiten
variar la velocidad de los motores asincronicos trifasicos, convirtiendo las

magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables.

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicacion sean:

e Dominio de pary la velocidad
¢ Regulacion sin golpes mecanicos
¢ Movimientos complejos

* Mecanica delicada

Los variadores de velocidad estdn preparados para trabajar con motores trifasicos
asincrénicos de rotor jaula. La tensién de alimentacion del motor no podra ser mayor que la

tensién de red.

Para definir el equipo méas adecuado para resolver una aplicacion de variacion de

velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

2 http://www.elecserrano.com.ar/schneider/variador/index.php



e Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas por

impulsos.

e Tipo de motor: De induccion rotor jaula de ardilla o bobinado, corriente y

potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

e Rangos de funcionamiento: Velocidades méaximas y minimas. Verificar

necesidad de ventilacién forzada del motor.

e Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador. Si

supera el 10% del par nominal es conveniente sobredimensionar al variador.

e Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rapidos y movimientos

verticales requieren de resistencia de frenado exterior.

e Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de

gabinete y ventilacion.

e Aplicacion multimotor: Prever proteccion térmica individual para cada motor.

La suma de las potencias de todos los motores sera la nominal del variador.

e Consideraciones de la red: Micro interrupciones, fluctuaciones de tension,
arménicas, factor de potencia, corriente de linea disponible, transformadores de

aislacion.

e Consideraciones de la aplicacion: Proteccion del motor por sobre temperatura
y/o sobrecarga, contactor de aislacion, bypass, rearranque automatico, control
automaético de la velocidad.

Para seleccionar estos variadores, se tom6 en cuenta algunas de las

caracteristicas que deben tener para este proceso como son:

e El equipo debe tener la capacidad de ser controlado remotamente
e El equipo debe tener protecciones de sobrecorrientes
e Debe poseer compensacion de torque

o Deben ser de conexion multimotor



Estas caracteristicas fueron encontradas en los variadores de la Altivar 31 de

Telemecanique.

Variadores de Frecuencia Altivar 31%
El variador Altivar 31 es un convertidor de frecuencia para motores asincronos

trifasicos de jaula, robusto, de dimensiones reducidas y faciles de poner en servicio.

Funciones
El variador Altivar 31 dispone de seis entradas lIdgicas, tres entradas analdgicas, de una
salida l6gica / analdgica y de dos salidas relés. Las principales funciones integradas son

las siguientes:

Protecciones del motor y variador.

Rampas de aceleracion y de desaceleracion, lineales, en S, en U vy

personalizadas.

Mas velocidad / menos velocidad.

6 velocidades preseleccionadas.

Consignas y regulador PI.

Comando 2 hilos / 3 hilos.

Ldgica de frenado.

Configuracién de defectos y de tipos de parada respaldo de la configuracion en

el variador, etc.

Por recursos econdémicos y por el disefio de la dosificadora se utilizaran solo dos

variadores de frecuencia para controlar el proceso de dosificado.

En la Figura 2.19 se muestra el variador Altivar 31.

2 http://www.elecserrano.com.ar/schneider/variador/atv31/index.php



El primer variador, serd encargado de controlar la velocidad de los dos motores
de 3 hp que se encarga de la dosificacion de la soya y del maiz molido respectivamente;
mientras que el segundo, de los cuatro motores de 2 hp; la salida de los variadores ha

sido multiplexada para que trabajen uno a uno.

Cada uno de los equipos restantes tiene mando por botonera, arranque directo

con contactor y proteccion de relé térmico.

Figura 2.19 Variador de Frecuencia Altivar 31

2.4.1.1 Implementacion del sistema Eléctrico.

Para la implementacion del sistema eléctrico y sus componentes se adquirié un

gabinete metalico de tipo modular de las siguientes caracteristicas:

e Medidas: 80 cm de ancho, 60 cm de profundidad. 160 cm de altura.
e Cuenta con 1 juego de 4 barras en cobre electrolitico, con capacidad de

300 Amp, para la fase y el neutro con sus respectivos aisladores.



e Esta construido con plancha galvanizada de 1/16”, bisagras desmontables
de 4 pernos, 4 placas internas para montaje de accesorios eléctricos, Base
hueca para entrada y salida de conductores, acceso por los 4 lados,
regulacion interna de placas, tratamiento anticorrosivo y pintura

horneable.

En la placa superior se han colocado los breakers de proteccion y el breaker
principal; en la segunda placa estan: el arrancador suave, los variadores de frecuencia y
el arranque directo de la mezcladora; en la tercera placa se encuentra los arranques
directos de: Elevador 1, Elevador 2, de los transportadores de Maiz en Grano, Maiz
Partido, Soya, Afrecho, Polvillo, Harina de Pescado Carbonato de Calcio y un libre; en

la ultima placa se ubican las borneras de conexion para los motores.

En la Figura 2.20 se muestra una vista interior del tablero con sus equipos
instalados.
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Figura 2.20 Vista Interior del Tablero

En la puerta del tablero se ha colocado un selector de tres posiciones para
accionamiento manual, paro y accionamiento automatico y 12 botoneras con luz piloto

incluida para el accionamiento manual de cada uno de los equipos.

En la Figura 2.21 se muestra la puerta del tablero de potencia.
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Figura 2.21 Puerta de Acceso al Tablero Principal



En el Anexo B se muestra el diagrama de control del tablero principal.

2.4.2 Seleccidon de Equipo Neumatico

Para el accionamiento de las compuertas de aire comprimido es necesaria la
adquisicion de un compresor, el seleccionado es de la marca Porter Cable; a

continuacion se indican las caracteristicas mas importantes:

Motor Monofésico de 3 hp para un rapido tiempo de recuperacion.

e Un tanque con una capacidad de 60 galones cumple la norma ASME.

e Un capacitor de 240 Volts para el arranque del motor de induccién y un

relé de proteccion térmica.

e El compresor es de una sola etapa, el mismo tiene un cuerpo de aluminio.

e Tomas de 2” en el tanque para tomar medidas con mayor exactitud de la

presion del tanque.

En la Figura 2. 22 se muestra el compresor seleccionado.
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Figura 2.22 Compresor Porter Cable 3 hp

Para el accionamiento de los cilindros, se adquirié dos electrovalvulas 5/2
monoestables de la marca Metal Work, de procedencia italiana; estas valvulas estan

montadas en el tablero 3 de la planta.?® (Ver anexo A)

En la Figura 2.23 se muestra una electrovalvula de tipo biestable.

25
http://www.neumaticarotonda.com/2006/images/productos/valvulasneumaticas/pdf/valv%20serie%2070

%20mec.pdf



Figura 2.23 Electrovalvula Metal Work biestable

A continuacion se indican algunas caracteristicas de las electrovalvulas:
e Bobinade 220V ac
e Presion de Trabajo 2.5 — 10 bar
e Temperatura de Trabajo -10° C a 60°C

e Se pueden instalar en cualquier posicién, pero si existen vibraciones se

recomienda no usar la posicion vertical.

En la Figura 2.24 se muestra el diagrama neumatico de conexion.
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Figura 2.24 Diagrama de conexion del sistema neumatico

Para la conexion de las valvulas al sistema de aire comprimido, se utilizaran
racors de la misma marca, los mismos que ofrecen algunas ventajas, ya que se los
puede utilizar miles de veces sin comprometer el normal funcionamiento del sistema, el
muelle de sujecion prende al tubo sin dafarlo o deformarlo permitiendo asi una mayor
simplicidad en la operacién de conexionar o desconexionar el racor del tubo, ofrecen la

posibilidad de fijacion a pared gracias a dos agujeros pasantes asimétricos.

En la Figura 2.25 se muestran algunos racors de la marca Metal Works

Figura 2.25 Racors Metal Works

2.5 Seleccidn del sistema de instrumentacion y adquisicion de datos

El disefio de una nueva planta hoy no es concebible sin un avanzado sistema de
automatizacién de la misma. Este no s6lo debe de servir para el control de los procesos,
sino tambien para la integracion de toda la informacion que se genera en cada punto y
su comunicacion con el resto de departamentos de la compafiia (nutricion, calidad,

gestion, logistica, etc).



De nada serviria controlar bien los procesos de forma aislada si no se considera
la fabricacion como una serie concatenada de procesos que tienen un objetivo claro

comun: producir a minimo coste con una calidad garantizada.

Los sistemas modernos de automatizacién estan basados en nuevas tecnologias
de comunicacion, mando, sefializacion y control de elementos mecénicos y eléctricos.
Los sistemas empleados preferentemente son de control distribuido; cada maquina tiene
su elemento de control, el conjunto de maquinas que forman un proceso se regenta a

través de PLC y éstos se comunican con el personal a travées de PC.

El buen funcionamiento de un sistema automatizado no debe ser util
exclusivamente para que los procesos se realicen adecuadamente y se consiga un buen
producto terminado. Se debe esperar de ella una buena integracion de la informacion de
todo lo que ocurre y ocurri6 en la planta. Esto da credibilidad de lo que se ha realizado y

se esta realizando.

Desde la optica de calidad y confiabilidad de lo que se estd realizando la

informacidn del sistema resulta imprescindible.

2.5.1 Seleccién de los Dispositivos de Control del Sistema.

Los dispositivos de mando del sistema de control son la interfaz entre el
software de control y los actuadores, estos dispositivos deben poseer la capacidad de
recibir la sefial de las celdas de carga y hacer actuar a la dosificadora y equipos

involucrados en el proceso.

Debido a que en este proyecto es necesario implementar un sistema HMI, los
dispositivos de mando deben ser compatibles con un software industrial LabView, que
es el que se va a utilizar, el hardware industrial que es compatible con este software son

los productos FieldPoint, ambos de National Instruments.

Productos FieldPoint?®

2 http://www.ni.com/distributedio/esa/



Los productos FieldPoint de National Instruments (NI) estdn disefiados para
aplicaciones de medidas remotas, control industrial y registro de datos. Con las
certificaciones industriales y de construccion robusta de estos dispositivos, se puede
realizar medidas desde diversos juegos de sensores y actuadores sin importar el entorno
o0 la distancia. Los productos de E/S distribuidas de NI van desde expansion de E/S
basada en USB o Ethernet a control inteligente o sistemas de adquisicion de datos que
pueden funcionar como sistemas autdbnomos. Para integrar a equipos existentes, los
productos de E/S distribuida de NI usan protocolos industriales, como Modbus TCP, en
lugar de Ethernet o serial. Con los productos de E/S distribuida de NI, se puede adquirir
datos de manera facil y confiable hasta en condiciones eléctricas y ambientales

extremas.

Para que un sistema de FieldPoint funcione son necesarios algunos maddulos
adicionales, el principal es el modulo de red de trabajo, que es la interface de

comunicacion entre los mddulos de E/S de los Field Points y el computador.
Médulos de red de trabajo?’

Los modulos de red de trabajo van acompafados de un Software FieldPoint para

rapida configuracién de sistema, entre las principales caracteristicas estan:

e Soporta protocolos de comunicacion para Ethernet, RS-232/RS-485, H1
Fieldbus y CAN.

e Son Féaciles de leer y escribir desde un servidor en red usando LabVIEW
o cualquier cliente OPC, realizan control, monitoreo y registro de datos

distribuidos.
A continuacion se menciona los modelos de interfaces de red de trabajo:

e Los FP-160x son mddulos de interfaz en red de Ethernet que manejan
rangos de comunicacion de datos de hasta 100Mb/s y comunicaciones

guiadas por evento.

2" http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/2175



e EI FP-1000 y el FP-1001 son mdédulos de interfaz en red para conectar
sistemas Field Point de E/S a una red RS-232 0 RS-485.

El mddulo de interfaz de red de trabajo elegido para el proyecto es el FP 1000

NI FP-1000%8

El FP-1000 de National Instruments es un modulo de interfaz en red para
sistema de E/S FieldPoint. Cada FP-1000 conecta a un nodo hasta con nueve modulos
de E/S FieldPoint ya sea en red RS232 0 RS485. Una red FieldPoint puede consistir en
hasta 25 nodos de red para un total de 225 mdédulos de E/S FieldPoint. EI FP-1000
administra comunicaciones entre el servidor y los modulos de E/S via un bus local de
alta velocidad formado por bases de terminal FieldPoint. También brinda varias
funciones de diagnostico y configuracion, simplificando la instalacién, el uso y el
mantenimiento. FieldPoint Explorer y el software estadn incluidos sin cargo con los
sistemas RS232/RS485 FieldPoint. Estas herramientas de software simplifican la
instalaciéon e integracion del sistema con paquetes de software de aplicacion. (Ver
Anexo G)

Esta interfaz de red cuenta con algunas caracteristicas:

e Conexion directa a puerto serial PC (RS232)

e Operacidon HotPnP plug-and-play

e Hasta 25 mddulos de red (225 mddulos de E/S) en una sola red RS485
e Diagndsticos y mantenimiento inteligentes

e Temporizador tipo watchdog

En la Figura 2.26 se muestra el modulo de interfaz de red FP-1000

%8 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/2180



Figura2.26 Maodulo de Interfaz de Red FP-1000

Moédulos de entradas y salidas

FieldPoint ofrece una variedad de mddulos de E/S analdgica y digital para medir
y controlar sensores y actuadores industriales. Para E/S analdgica se aprovecha el
acondicionamiento de sefiales FieldPoint integrado para conectar directamente a sefiales
de alto voltaje, bajo voltaje y miliamperios, termopares, RTDs y circuitos de puente

(como las galgas extensiométricas).

Para E/S digital existen acondicionamiento de sefiales integrado para facilmente
conectar entradas "sinking" y "sourcing" de alto y bajo voltaje, asi como sefiales AC de
bajo y alto voltaje. Todos los médulos brindan un puente de distribucion de potencia
para hacer mas facil la alimentacion de sensores o para conectar lazos de corriente con 2
cables. Todos los modulos brindan proteccion de sobrevoltaje transitorio de 2,300 Vrms
entre los canales de entrada y el Chasis. Para facilitar la instalacion y el montaje, los
maodulos Fieldpoint de entrada analdgica presentan operacién HotPnP (plug-and-play)
para ser detectados e identificados automaticamente por el software de configuracion.
El desarrollo del software se simplifica también ya que con auto escalas se puede leer y
escribir a médulos en unidades de ingenieria, en lugar de tener que convertir los niveles
de corriente a ndmeros binarios. Todos los mddulos vienen con certificados de
calibracion trazable expedidos por el NIST para asegurar la precision y fiabilidad de las

medidas y el control analdgicos.


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/2180

Para la automatizacion del proyecto son necesarias un total de: 10 entradas
digitales, 18 salidas digitales, 2 salidas analdgicas para el control de los variadores.

Por lo que se selecciond los siguientes modulos de entradas y salidas:

FP-RLY-420%°

El FP-RLY-420 tiene 8 relés SPST para conectar sefales de uso general a cargas. El
moédulo se instala a una base de terminal, la cual proporciona tanto terminales de tornillo
como de resorte para cableado de E/S en campo. La base de terminal también lleva potencia
desde el mddulo de red y comunica el estado y control entre el médulo FP-RLY-420 y el

maodulo de red. (Ver Anexo J)

A continuacidn se muestra algunas caracteristicas adicionales de este médulo:

e Rango de operacién de -40 a 70 °C

e Sin enganchar, relés SPST, abiertos normalmente

e 8relés electromecdanicos

e Entrada-salida aislada (aislamiento a un pico de voltaje de 2,500 Vrms)

e Conecta hasta3 Aa35VDCy 250 VAC

En la Figura 2.27 se muestra el modulo de relés RLY-420.

Figura 2.27 Médulo de Salida a Relé RLY-420

Para controlar la frecuencia de los variadores se ha escogido el modulo FP-AIO-610 la
principal razén de la eleccién de este mddulo fue su multifuncionalidad, ya que tiene un

conjunto de 4 entradas y salidas digitales.

29 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/10659
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NI FP-A10-610%

Mdédulo de Combinacion de Entrada/Salida Analdgica de 8 Canales para FieldPoint

El FP-AIO-610 de National Instruments es un médulo de un solo terminal de 8
canales de combinacion de entrada analdgica/salida analdgica. Puede medir cuatro
canales de voltaje o lazos de corriente en mA, desde sensores y transmisores y puede
manejar cuatro canales de 0 a 10 V, o +10 V para controlar valvulas, galgas y otros
actuadores industriales. EI NI FP-AlO-610 tiene un rango de actualizacion interno de
1.4 kHz y es ideal para sistemas de pocos canales o control PID. El modulo incluye
operacion fuera del rango y diagndsticos integrados para asegurar instalacion vy
mantenimiento sin problemas. EI médulo también hace la programacion mas facil al
escalar y alinear automaticamente sefiales de entrada y salida para que usted evite la
conversion de numeros binarios a unidades de ingenieria en su software de control o
monitoreo. EI médulo FP-AIO-6xx es calibrado de acuerdo a los estandares de
calibracion trazable del NIST para asegurar la precision y fiabilidad en medida y control

analogicos.

En la Figura 2.28 se muestra el moédulo combinado de entradas y salidas

analogicas

Figura 2.28 Mddulo de Entradas y Salidas Analdgicas FP-AIO 610

Para la entrada se los sensores capacitivos y elementos de confirmacion se va

utilizar un médulo de entradas discretas de la serie FP-DI-301.

%0 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/13848
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NI FP-DI-301%

Madulo de Entrada Digital (24 VDC, Sinking) de 16 Canales para FieldPoint

El mddulo FP-DI-301 de National Instruments presenta 16 canales sinking de
entrada digital. Cada canal es compatible con sefiales de 24 VVDC. Cada canal tiene un
LED para indicar el estado de on/off del canal. EI mddulo brinda aislamiento transitorio
de 2,300 Vrms entre los canales de salida y el chasis. Se puede utilizar estos modulos de
entrada digital para detectar el estado de una variedad de dispositivos discretos
conmutadores de proximidad y limite, conmutadores pushbutton, salidas de termostato,
relés y circuitos de potencia. Para facilitar la instalacion y el montaje, el NI FP-DI-301
presenta operacion HotPnP (plug-and-play) para ser detectado e identificado

automaticamente por el software de configuracion.(Ver Anexo H)

En la Figura 2.29 se muestra el mddulo de entrada digital FP-DI 301.

Figura 2.29 Modulo de Entradas Digitales FP-DI 301

Para el control de los motores y el encendido de los variadores se seleccion6 un
modulo de salidas digitales NI FP-DO-401.

NI FP-DO-401%

Modulo de Salida Digital de Fuente de 16 Canales para FieldPoint

El mo6dulo FP-DO-401 de National Instruments ofrece 16 canales de salida

digital tipo sourcing. Cada canal es compatible con voltajes desde 5 a 30 Vdc y puede

31 http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/12172
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alimentar hasta 2 A por canal, con un méximo de 8 A cuadrados por mddulo. (La suma
de los cuadrados de las corrientes de salida de los 16 canales no debe ser mayor a 8).
Cada canal tiene un LED para indicar el estado del canal en on/off. El modulo ofrece
aislamiento transitorio de 2300 V entre los canales de salida y el plano trasero. Para
hacer la instalacion y el montaje mas féciles, el FP-DO-401 ofrece operacion HotPnP
(plug-and-play) y es detectado e identificado automaticamente por la configuracién del

software. (Ver Anexo I)

En la Figura 2.30 se muestra el mddulo de entrada digital FP-DO 401.

Figura 2.30 Modulo de Salidas Digitales FP-DI 401
Para el montaje en riel DIN y el conexionado de cada uno de los modulos de entradas y
salidas es necesario el uso de bases terminales, a continuacion se indican algunas

caracteristicas de éstas.

Bases Terminales 3

La Serie FP-TB consiste en bases de terminal universales para el sistema de E/S
FieldPoint, que aceptan a cualquier médulo de E/S FieldPoint y proporcionan adecuadas
terminales de tornillo o resorte para cablear conexiones en campo. Al ser instaladas, las
bases de terminal FieldPoint también forman el bus local que lleva comunicaciones y

potencia a los modulos de E/S.
Algunas caracteristicas adicionales se indican a continuacion:

e Conexidn para cablear en campo a médulos de E/S FieldPoint.

e Disefo entrelazado para una instalacidn robusta.

% http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/2178


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/12167

e Opciones de terminal de tornillo y terminal de resorte.
e Montaje en riel DIN y panel.

e Bus local para comunicaciones y potencia del médulo.

2.5.2 Seleccion de los Equipos de Instrumentacion

2.5.2.1 Seleccion de Equipo de Pesaje

El equipo principal en el sistema de dosificado son las celdas de carga, para este
proceso y en vista que el mezclado se realiza en tandas de 1 TM, el principal dato para
la seleccion es la capacidad, por lo que se escogi6 un conjunto de 4 celdas de carga de

las siguientes caracteristicas. (Ver Anexo E)

e (Capacidad: 5000 lbs

e Rango de Salida: 3.0mV/V + 1%

e Histéresis: 0.02% del voltaje de salida.

e Repetitibilidad: 0.02% del voltaje de salida.
e Impedancia de Entrada: 380Q £ 30Q.

e Impedancia de Salida: 350Q + 3.

e Voltaje de excitacidén: 10V DC/AC.

e Excitacion Maxima: 20V DC/AC.

e Longitud del cable: 20 pies.

En la Figura 2.31 se muestra la celda de carga Mod 5K/SE LB SBS-5KS que es
la que se selecciond para esta planta.



Figura 2.31 Celda de Carga Mod: 5K/SE LB SBS-5KS

25.2.2 Sensores de Nivel de Tolvas.

Para sensar y confirmar que una tolva esta llena se utilizd en este proyecto

sensores de tipo capacitivo.

A continuacion se indican algunas caracteristicas adicionales del equipo

seleccionado.

e Ladistancia de sensado es de 0 —10.5 mm.

e La frecuencia de switcheo es de 50 Hz.

e La corriente de salida es de 200 mA.

e Laalimentacion es de 10 a 30 Vdc.

e Temperatura de trabajo ( -25 °C a 70 °C).

e Grado de proteccion IP 65.

e Lleva un circuito de proteccion para polaridad inversa.



En la Figura 2.32 se muestra el sensor capacitivo seleccionado.

Figura 2.32 Sensor Capacitivo Modelo: HCP — 30RP - 15 NA

CAPITULO Il



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO

3.1 Circuitos de acondicionamiento de sefial de sensores*

Los sistemas de adquisicidon de datos basados en PC, PIC, PLC y dispositivos insertables
son usados en un amplio rango de aplicaciones en los laboratorios, en el campo y en una
planta de manufactura. Tipicamente, los dispositivos insertables son instrumentos de

propdsito general disefiados para medir sefiales de voltaje.

Un problema que cominmente se presenta, es que la mayoria de los sensores y
transductores generan sefiales que debe acondicionarse antes de que un dispositivo de
adquisicion pueda adquirir con precisiéon la sefial. Este procesamiento conocido como
acondicionamiento de seial, incluye funciones como amplificacidn, filtrado, aislamiento
eléctrico y multiplexado. Es asi que la mayoria de los sistemas basados en PC, PIC o PLC

incluyen algun tipo de acondicionamiento de sefial.

La mayoria de las sefales requieren de preparacién antes de poder ser leidas
correctamente. Por ejemplo, una sefial de un termopar es muy pequefia y necesita ser
amplificada antes de pasar por un medidor. Otros sensores como RTD, termistores, galgas
extensiométricas y acelerémetros requieren de energia para operar. Aun las sefiales de voltaje
puro pueden requerir de tecnologia para bloquear seiales grandes de modo comun o picos.

Todas estas tecnologias de preparacién, son formas de acondicionamiento de sefial.

Los sistemas de acondicionamiento mas comunes, incluyen las siguientes etapas:

Aislamiento.- Las sefiales de voltaje fuera del rango del medidor pueden dafar el sistema de

34
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medicion y ser peligrosas para el operador. Por esta razén, normalmente es preciso tener el
aislamiento y la atenuacién para proteger al sistema y al usuario de voltajes de alta tensién o
picos. También se puede necesitar aislamiento si el sensor esta en un plano de tierra diferente

al del sensor de medicioén.

Amplificacién.- Cuando los niveles de voltaje a medir son muy pequefios, la amplificacién se
usa para maximizar la efectividad de la medicién. Al amplificar la sefal de entrada, la sefial
acondicionada usa mas efectivamente el rango del medidor y mejora la precision y resolucion
de la medicion. Algunos sensores que tipicamente requieren de amplificacion son los

termopares y galgas extensiométricas.

Atenuacion.- La atenuacion es lo opuesto a la amplificacién. Es necesario cuando el voltaje que
se va a medir es mayor al rango de entrada del medidor. Esta forma de acondicionamiento de
sefial disminuye la amplitud de la sefal de entrada, para que la sefal acondicionada este

dentro del rango respectivo. La atenuacion es necesaria para medir voltajes altos.

Multiplexado.- Tipicamente, el medidor es la parte mas costosa del sistema de adquisicion de
datos. Al multiplexar, la sefial se puede rutear secuencialmente un cierto nimero de sefiales a
un solo medidor, logrando asi un sistema de bajo costo y extendiendo el nimero de conteo de
sefiales del sistema. El multiplexado es necesario para cualquier aplicacion de alto conteo de

canales.

Filtrado.- Los filtros son necesarios para eliminar cualquier componente de frecuencia no

deseada en una sefial.

Principalmente son Utiles para prevenir aliasing® y reducir la sefial de ruido. Algunas
mediciones de termopares generalmente requieren de filtros pasabajos para remover el ruido
de las lineas de fuerza. Las mediciones de vibracion normalmente requieren de filtros
antialiasing para remover componentes de sefiales mas alld del rango de frecuencias del

sistema de adquisicion de datos.

% Aliasing.- Es el efecto indeseable que causa que sefiales continuas distintas se tornen indistinguibles
cuando se les muestrea digitalmente. Cuando esto sucede, la sefial original no puede ser reconstruida de
forma univoca a partir de la sefial digital; http://www.babylon.com/definition/Aliasing/Spanish



Excitacion.- Muchos sensores, como RTD, galgas y acelerémetros, requieren de alguna fuente
de energia externa para obtener la medicidén. Esta excitacion puede ser voltaje o corriente,

dependiendo del tipo de sensor.

Linealizacion.- Algunos tipos de sensores producen sefiales de voltaje que no son lineales en
relacidn con la cantidad fisica que estan midiendo. La linealizacion, puede realizarse a través
de acondicionamiento de sefial o software. Los termopares son un ejemplo tipico de un sensor

que requiere linealizacion.

Compensacion de Junta Fria.- Otra tecnologia requerida para mediciones de termopares es la
compensacion de junta fria (CJC). Siempre que se conecta un termopar a un sistema de
adquisicion de datos, la temperatura del punto de conexién debe ser conocida para poder

calcular la temperatura verdadera que el termopar esta midiendo.

Muestreo Simultdneo.- Cuando es critico medir dos o mas sefiales en un mismo instante, el
muestreo simultaneo es indispensable. Esta técnica de acondicionamiento de sefial es una
opcion de bajo costo para realizar esta operacidn sin tener que comprar un medidor para cada
canal. Algunas de las aplicaciones que podrian requerir de muestreo simultaneo incluyen las

mediciones de vibracion y mediciones de diferencias de fase.

3.1.1 Acondicionamiento de sefial de las celdas de Carga

Para acondicionar la sefial de las cuatro celdas de carga fue necesaria la
adquisicion de una tarjeta sumadora comparadora de sefiales, algunas de las

caracteristicas principales se detallan a continuacion. (Ver Anexo D)

e Esta tarjeta tiene 4 borneras de conexion para entrada de las sefiales de
las celdas de carga y una bornera para la salida de la sefial promediada.

e La tarjeta puede adquirir sefiales de cuatro o de dos celdas de carga,
pudiendo inclusive usarse para adquirir sefiales de hasta ocho celdas,

cuando se use con otra de similares caracteristicas.



e La sefial de las celdas es calibrada con un conjunto de cuatro
potenciometros lineales, la dimension de esta tarjeta es de 100 mm x 75

mm.

En la Figura 3.1 se muestra la tarjeta sumadora utilizada para el

acondicionamiento de sefal.

Figura 3.1 Tarjeta Sumadora de Seiiales

3.2 Sistema de Adquisicién de Datos

Los sistemas de adquisicion de datos surgen debido a la necesidad de sustituir al
hombre en tareas donde se realizan procesos de medicién o de observacion de una
manera periodica y durante lapsos de tiempo en los cuales el hombre por naturaleza no
ofreceria una observacion confiable.

3.2.1 Adquisicion de datos de la Tarjeta Sumadora de sefiales



Para la adquisicién de datos desde la tarjeta sumadora hacia el computador, se
adquirio un indicador digital, el cual toma la sefial que envia la tarjeta sumadora, la
amplifica y la envia a un conversor analogico digital para mostrar en pantalla el peso
medido. (Ver Anexo C)

El Indicador digital seleccionado es el Mod TI 500 E, algunas de las

caracteristicas mas importantes se indican a continuacion:

e Esun Indicador de alta calidad a bajo costo

e Cumple normas NTEP

e Su carcasa esta hecha de acero inoxidable

e Tiene comunicacion serial full ddplex

e Funcion de conteo de piezas

e Susistema esta construido para celdas de 350 Q

e La configuracion es completamente del panel frontal

e Opera con un adaptador de pared de 12 Vdc

En la Figura 3.2 se muestra el visor TI1-500 E

Figura 3.2 Indicador Digital



Para tomar el dato desde la pantalla del indicador digital, se utilizo

comunicacion serial con el PC.

3.2.2 Adquisicion de datos por FieldPoint

Para la adquisicion de datos por FieldPoint se deben instalar los drivers que

vienen conjuntamente con los equipos.

Luego de instalado los drives se debe configurar los modulos en el software
MAX (Measurement and Automatition Explorer)

Se abre el MAX vy se da un click derecho en Device Interfaces y se selecciona

Create New.

En la ventana de crear nuevo aparece FieldPoint serial, luego se da un clic en
siguiente, entonces aparecera la pantalla para escoger el puerto al cual esta conectado el
modo de interfaz de red, se selecciona y da un clic en siguiente entonces el MAX
buscara todos los mddulos de entradas y salidas conectados al FP 1000.

Para guardar la configuracion de los FieldPoint se da un clic en la barra de
herramientas, se escoge la opcion Tools, FieldPoint y se da clic en Save y se guarda el

archivo con extension iak. El cual sirve para cargar el médulo a través de LabView.

Los sensores capacitivos no necesitaron acondicionamiento de sefial ya que
trabajan a 24 Vdc y se conectaron diectamente al modulo FP DI 301 de entradas
discretas.

El circuito de conexion del mddulo FP DI 301 se muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.3 Esquema de conexion del médulo FP DI 301

En la Tabla 3.1 se muestra la distribucion de canales del modulo DI 301, al cual

estan conectados los diferentes sensores del proceso.

El mddulo DO 401 es el encargado de hacer actuar los motores y accionar los
variadores dentro del sistema, se recordara que este modulo tiene salidas de voltaje a 24
Vdc, por lo cual para acoplar la sefial a los contactores con bobinas de 220 Vac, se

utilizé un maédulo de relés adicionales los cuales Unicamente acoplan sefiales.

Canales Descripcion

0 Paro de Emergencia
Aditivos
Libre
Sensor Maiz Grano
Sensor Maiz Partido
Sensor Soya
Sensor Tolva Maiz Grano
Sensor Afrecho

Sensor Polvillo

©O© 00 N o O B~ WO N

Sensor Harina de Pescado
Sensor Carbonato

11 Libre
12...16 Libre

=
o

Tabla 3.1 Distribucion de canales médulo DI 301

El diagrama de conexion del médulo DO 401 se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4 Esquema de conexién del médulo DO 401

La Tabla 3.2 muestra la asignacion de canales para la planta, en el Médulo DO 401

Canales
0

O 0o N o O &~ WO N B

A T =
N L o

13
14...16

Descripcion

Molino

Mezcladora

Elevador 1

Elevador 2

Transp. Maiz Grano

Libre

Transp. Maiz Partido
Transp. Soya

Transp. Afrecho

Transp. Polvillo

Transp. Harina de Pescado
Transp. Carbonato de Calcio
Variador 1

Variador 2

Libres

Tabla 3.2 Asignacion de Canales del Médulo DO-401



Para el accionamiento de las electrovalvulas se utilizé el médulo RLY-420, a
este mddulo se acoplaron directamente las electrovélvulas y luces piloto, en la Figura

3.5 se muestra el esquema de conexion.
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Figura 3.5 Esquema de conexién Médulo RLY-420
En la Tabla 3.3 se muestra la asignacion de canales para cada equipo.

Canales Descripcion

0 Puerta Mezcladora
Puerta Tolva de Pesaje
Libre
Luz Paro de Emergencia
Luz Aditivos
Libre
6....8 Libre

ol B W N

Tabla 3.3 Asignacion de Canales del Médulo RLY-420

Para el control de la frecuencia de los variadores se utiliza el médulo AlO-610

cuyo esquema de conexion se presenta en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Esquema de conexién del Médulo AIO - 610

De este modulo solo se utilizan dos de las cuatro salidas analdgicas, también
quedan libres las cuatro entradas analdgicas, se conecta el canal de salida cero al

variador uno y el canal de salida uno, al variador 2.

3.3 Desarrollo del Software de Control y Monitoreo

Para el control y monitoreo, al proceso se lo divide en dos operaciones dentro de

la fabricacion de alimentos balanceados, la molienda y la dosificacion.

Para el control y monitoreo, se ha creado un VI, el cual se encarga de interactuar

con el usuario mostrando las variables del proceso a controlar y monitorear.

En la Figura 3.7 se muestra la pantalla principal con todos sus controles de

ingreso y salida de datos, los que son receptados por los FieldPoint.

A continuacion se indica la funcion de cada uno de los controles dentro de la pantalla:

MOLIENDA

—d
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Figura 3.7 Pantalla principal de control



Es un boton de encendido, el cual da inicio o finalizacion al proceso de molienda.

]

_:11&? z*lnllllllll

i
5]

El slide (Maiz Grano) sirve para representar de forma grafica el nivel de Maiz en grano

existente en el silo, el control Booleano SG sirve para indicar cuando el nivel es alto y
el control booleano de la parte inferior del slide indica el accionamiento del
Transportador de Maiz en grano.

TOLVA MAIZ 9

-

El slide que se encuentra sobre la figura del molino de martillos, sirve para simular el

Ilenado y vaciado de la tolva de Maiz en Grano.

T ——

Este control booleano es el encargado de iniciar el proceso de dosificado una vez
ingresado los datos de la formula.



HARLMNA LIE
MAIZ PARTIDO = SOYA AFRECHO = POLVILLO PESCADO

Este conjunto de 6 slides muestra el nivel de producto existente en cada una de las

tolvas y silos, los controles booleanos sirven para actualizar los datos cuando las tolvas

estan llenas.
Bl o o o o o o O o =)
IEYISELLTY Y IS SIS
wFn wa

Este conjunto de controles booleanos simulan el accionamiento de cada uno de los

transportadores de tornillo en el dosificado.

||||||||||||||||||||||||||||||||

Este conjunto de controles numéricos sirven para el ingreso de cantidades que

componen la formula alimenticia.

NUMERO DE TM A PRODUCIRSE

1 i i i i i

£,
90
En este control se ingresa el nimero de toneladas que va a producir el sistema.

MEZCLADORA ELEVADOR 1 ELEVADOR 2

»



Este conjunto de controles booleanos acciona los equipos de mezclado y los elevadores
ly?2.

COMPUERTA
COMPUERTA  ToLvA

MEZCLADORA

Estos dos controles booleanos muestran la apertura o cierre de las compuertas

neumaticas.

TONELADAS PRODUCIDAS

[

Este control indica el nimero de toneladas que han sido producidas desde que se inicio

el dosificado.

ADITIVOS

Este control muestra en pantalla si el operario externo de la maquinaria afiadié los

aditivos a la formula.

Este indicador numérico muestra el valor que indica el Tl 500; o sea la cantidad en

libras que se encuentra en la tolva de pesaje.

3.3.1 Control del proceso de Molienda



Para la operacion de molienda se van a manejar las siguientes variables:

Actuadores

Molino

Elevador de Materia Prima (Elevador 2)
Transportador Maiz Grano (Maiz Grano)
Sensores

Sensor de Nivel Tolva Maiz Grano (Alto)
Sensor de Nivel Silo de Maiz Grano (SMG)

Sensor de Nivel Silo Maiz Partido (SMP)

INICIO

MOLIENDA=1

A 4

MOLINO=1
ELEVADOR 2 =1

v

Espera Arranque

(o]
NO ALTO=TRUE

A 4

MAIZ GRANO=
FALSE

MAIZ GRANO

SMP=TRUE

MOLINO=0

ELEVADOR=0




Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Proceso de Molienda

A continuacion en la Figura 3.8 se presenta el diagrama de flujo del proceso de
molienda. En esta figura se observa las diferentes condiciones que deben cumplir las

variables respectivas para controlar el molido del maiz.

En el proceso de molienda, el boton que da inicio es el que se ha denominado
como MOLIENDA, una vez pulsado este boton se enciende el molino y el elevador 2

(materia prima)

En la figura 3.9 se observa el diagrama de bloques implementado en LabView
para cuando la estructura CASE toma un valor de True y z=0.

El valor de z se hace igual a uno y se compara con el tiempo transcurrido, este
tiempo debe ser igual al tiempo en que el arrancador suave trabaja a pleno voltaje, a
partir de este tiempo se acciona el motor del transportador de maiz en grano, solo si el

sensor de la tolva esta en True.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques para un valor de z=1.
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Figura 3.9 Diagrama de Bloques del proceso de molienda cuando z=0
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Figura 3.10 Diagrama de Bloques del proceso de molienda cuando z=1.

Si el sensor de la tolva de maiz esta False, hace que z =2, aqui se genera una

espera del programa de 120 seg, para tener menos arranques continuos del motor del

transportador de maiz en grano.



En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques para un valor de z=2.
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Figura 3.11 Diagrama de Bloques del proceso de molienda cuando z=2

Finalmente transcurrido el tiempo z vuelve a ser igual a uno, regresando a
realizar las acciones que ya se explicaron, hasta que MOLIENDA tome un valor de

False y apague todo el sistema.

Para simular el nivel de las tolvas de maiz en grano se utilizan 3 slides, los
cuales van acompafiado de un lazo For que se encuentran dentro de una estructura
CASE con un tiempo de muestreo de 100 milisegundos, simulan el aumento o

disminucion de carga de las tolvas.

En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de bloques para el control de los slides.
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Figura 3.12 Diagrama de Bloques de simulacion de carga de las tolvas.

3.3.2 Control del proceso de Dosificado

En el proceso de dosificacién intervienen variables que son ingresadas por el
usuario para comparar con el valor que se adquirié del indicador digital de las celdas de

carga, las variables mas importantes se mencionan a continuacion.

Actuadores

Motor Maiz Partido

Motor Soya



Motor Afrecho

Motor Polvillo

Motor Harina de Pescado

Motor Carbonato de Calcio

Variador 1

Variador 2

Puerta Tolva

Puerta de la Mezcladora

Sensores

Celdas de Carga

Sensores Capacitivos de cada Tolva.

Variables definidas por el usuario

Numero de Toneladas a Producirse

Cantidades de Productos que intervienen en la formulacién

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama de Flujo para el proceso de

Dosificacion.
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Figura 3.13 Diagrama de Flujo del Proceso de Dosificacion

El proceso de dosificado arranca con la lectura del puerto serial para la

obtencion del peso del indicador digital.



En la Figura 3.14 se muestra el Diagrama de Bloques de la adquisicion de datos

por el puerto serial y la conversion del dato string a un valor numérico.
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Figura 3.14 Diagrama de Bloques de lectura del puerto serial

Una vez obtenido el peso, se filtra para tomar solo los datos numéricos y no los

ceros, quedando guardado en el indicador numérico denominado peso.

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques, cuando el boton de
DOSIFICADO toma el valor de True.
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Figura 3.15 Diagrama de Bloques, cuando boton DOSIFICADO=True

Entonces se hace la comparacion con la cantidad ingresada por el usuario, con el
comparador booleano menor o igual, para ir a la estructura CASE, si ésta es verdadera

se enciende el motor de maiz partido, el variador 1 y la salida analégica es activada.

La salida analdgica toma el valor del selector hasta cuando el peso del producto
que esta subiendo a la tolva es menor en un 5% al valor total; en ese momento el
variador toma un valor mas bajo para tener un control mas fino de la cantidad de

producto en la tolva.

La estructura For simula el vaciado de la tolva e indica el valor en su respectivo

slide.

Para los 5 ingredientes que restan, los diagramas de bloques son similares

cambiando Unicamente los porcentajes, para variar el voltaje en la salida analdgica.

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de Bloques para cuando la estructura

CASE toma un valor de False.
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Figura 3.16 Diagrama de Bloques cuando estructura CASE es False.

Cuando el comparador booleano marca False, se desactiva el motor de maiz
partido y el control numérico “x” aumenta en 1; pasando el selector CASE a la posicion
1, en este CASE se encuentra el diagrama de bloques de soya.

Cuando el selector de carbonato de calcio indica un valor de False, se carga en X
un valor de 6, el mismo que ejecuta el diagrama de bloques que se muestra en la Figura
3.17
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Figura 3.17 Diagrama de Bloques cuando x=6

Cuando el operador pulsa el boton ADITIVOS en el tablero tres, “y” toma un
valor igual a 7, solo cuando el indicador “y” toma este valor se procede a ejecutar el

CASE en el cual se apertura la compuerta de la mezcladora, aqui el sistema hace una
pausa de 20 seg.

Luego de esta pausa el control numérico “x” toma el valor de 7, en la Figura
3.18 se muestra el diagrama de bloques para este CASE.
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Figura 3.18 Diagrama de Bloques cuando x=7

Si el indicador PESO, tomado del puerto serial, es mayor que la suma de todos

los ingredientes, se cierra la puerta de la mezcladora y se apertura la puerta de tolva de

pesaje por un tiempo de 30 segundos y “x” toma un valor de 8.

En la Figura 3.19 se muestra el diagrama de Bloques para cuando la estructura

CASE toma un valor de 8.
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Figura 3.19 Diagrama de Bloques cuando x=8

Aqui se hace el proceso de encerado de la bascula y también se manda a
comparar el numero de toneladas producidas con el de a producirse y se hace el cerrado

de la tolva de pesaje.

Ademas para el accionamiento de la mezcladora, elevador 1 y 2, se lo realiza
con salidas directas de los controladores booleanos hacia las entradas de los controles
FieldPoint como se muestra en la Figura 3.20
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Figura 3.20 Diagrama de Bloques de accionamiento de Mezcladora y Elevadores

3.4 Implementacion del sistema de control y monitoreo

3.4.1 Ubicacion de Motores

Los motores correspondientes a cada equipo fueron montados en sitios
accesibles para un rapido recambio en caso de fallo, la maquinaria se compone de un
sistema de 5 motores acoplados a su respectivo reductor, que tienen transmisién al eje
del equipo a través de una cadena, los 6 motores restantes manejan transmision por
polea y banda, solamente en el caso del molino de martillos se tiene un acoplamiento

directo al eje.

Los motores de mayor tamafio que son el de 20 hp que esta acoplado al molino y
el de 15 hp de la mezcladora que esta conectado a su reductor, se encuentran en el

subterraneo de la planta de alimentos balanceados.



En la Figura 3.21 se muestra el Motor de la Mezcladora, el mismo que se
encuentra bajo el piso del subterraneo de la planta, hay que destacar que el piso que se
encuentra alrededor de la mezcladora es de tipo removible para un rapido acceso hacia
el motor.
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Figura 3.21 Ubicacion del Motor de la Mezcladora

Cada uno de los transportadores que alimentan a la tolva dosificadora tienen su
entrada en la parte inferior de las tolvas de almacenamiento, los de mayor longitud
tienen colocados sus motores en cerca de la salida del transportador, esto se debio al

reducido espacio que se tenia entre los silos de almacenamiento y el piso de la planta.

Los 4 transportadores que tienen el conjunto de tolvas, llevan sus motores cerca
de la entrada del producto, esto debido a que el espacio a la salida es muy reducido, ya
que el conjunto de transportadores se retinen en el centro de la tolva de pesaje.



En la Figura 3.22 se muestra la ubicacion de los motores que empujan el
polvillo y la harina de pescado hacia la tolva de pesaje.

Figura 3.22 Ubicacion de Motores de Polvillo y Harina de Pescado

En la Figura 3.23 se observa la ubicacion del motor y reductor del transportador
de Carbonato de Calcio, la razén por la que se coloco este motor fue el alto peso
especifico de este producto; ya que si se le da una velocidad de rotacién elevada el
desgaste del tornillo es alto.
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Figura 3.23 Ubicacion del Motor del Transportador del Carbonato de Calcio

Los motores de los elevadores estan colocados afuera de la planta de alimentos

balanceados, y estan en la cabeza de los elevadores de cangilones.

En la Figura 3.24 se muestra la ubicacion del motor y reductor del Elevador 2.
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Figura 3.24 Ubicacion del Motor del Elevador de Cangilones

3.4.2 Ubicacion de Cilindros Neumaticos

La planta de alimentos balanceados cuenta con dos cilindros neumaticos de
doble efecto, que son los encargados de abrir las puertas de la mezcladora y la tolva de
pesaje para su vaciado.

En la Figura 3.25 se muestra el cilindro de doble efecto que tiene la tolva de
pesaje, este cilindro tiene entradas de aire de 1/8, las mangueras que alimentan tienen un
didmetro de 6mm.



Figura 3.25 Cilindro Doble Efecto de la Tolva de Pesaje

En la Figura 3.26 se muestra el cilindro que acciona la compuerta de la
mezcladora por un mecanismo mecanico, este cilindro esta acoplado a un costado de la
tolva de predespacho, hay que tener cuidado de que la tolva de predespacho no quede
con una cantidad de producto terminado mayor a 1,5 TM ya que si esto sucede podria a

causar atascamientos o dafios al sistema de accionamiento mecanico de esta compuerta.

2008/03/10

Figura 3.26 Cilindro Neumatico de la Puerta de la Mezcladora



El cilindro de la puerta de la mezcladora esta provisto de racors de %, los cuales
se conectan a través de una manguera de 10 mm hasta el tablero donde se encuentran las

electrovalvulas.
3.4.3 Ubicacion de Sensores

Se ubicaron sensores de nivel capacitivos Unicamente con el propdsito de
confirmar el llenado de las tolvas y silos de almacenamiento, por lo que éstos fueron

ubicados en la parte superior de cada una de las tolvas.

En la Figura 3.27 se muestra la ubicacién del sensor capacitivo en los silos de

almacenamiento.

Figura 3.27 Ubicacion del Sensor Capacitivo en el silo de Almacenamiento

La razén por la que no se colocan los sensores en la parte superior; es decir en el
cono, es que el material no se llena a un mismo nivel, siempre se forma un cono
invertido, por lo que el sensor se lo colocé a 30 cm del filo de la pared.



Las celdas de carga se colocaron simétricamente sobre los costados de la tolva
de pesaje, las celdas debieron ser colocadas a nivel para que la fuerza aplicada se

uniformemente distribuida hacia las cuatro.

En la Figura 3.28 se muestra la ubicacion de las celdas de carga en la tolva de

pesaje.

Celda de Carga
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Figura 3.28 Ubicacién de las Celdas de Carga

3.4.4 Ubicacion de Tableros

Para la ubicacion de los tableros de potencia y control, se construy6 una cabina
de mando cerrada, en la cual se ubican el tablero principal y el de control, la razén para
que la cabina de mando sea cerrada son los elementos que se suspenden en el aire
(particulas de polvo) durante el proceso de produccion de alimentos balanceados.



En la Figura 3.29 se muestra la cabina de mando

A la entrada de la cabina de mando se encuentra ubicado el tablero principal, a
éste llega el suministro de energia proveniente de la red exterior, este tablero se
encuentra a 30 cm de la pared para tener un rapido acceso por los cuatro lados a los

componentes instalados en su interior.

Figura 3.29 Cabina de Control

En la Figura 3.30 se muestra el tablero principal dentro de la cabina de mando.
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Figura 3.30 Tablero Principal

A un costado del tablero principal esta ubicado el tablero de control, la razon de
no ocupar un mismo tablero, fue evitar ruidos de la red eléctrica que afecte la sefial
proveniente de los sensores, en este tablero estdn ubicados los médulos FieldPoint, su

fuente de alimentacion y los relés para el acoplamiento de sefiales.
En la Figura 3.31 se muestra el tablero de control

En el exterior y en contacto con el operario de la maquinaria se encuentra el

tablero de confirmacién de puesta de aditivos.

En la Figura 3.32 se muestra la imagen de este tablero, el cual tiene un conjunto
de selectores de posicion, los cuales sirven para el accionamiento manual de las

electrovalvulas que se encuentran dentro del mismo.
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Figura 3.31 Tablero de Adquisicidon de Datos

Este tablero cuenta con un pulsador y luz indicadora de que los aditivos ya

fueron afadidos al batch en preparacion.

Para casos de Emergencia cuenta con un pulsador tipo hongo con enclavamiento
y luz indicadora, en caso que se necesite el paro total de la planta; esto no afecta el

control de dosificacion de ingredientes cuando se reinicie el proceso.
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Figura 3.32 Tablero de Confirmacién de Aditivos

Este tablero a mas de los controles antes indicados cuenta con dos
tomacorrientes en caso de necesitarse conectar equipos auxiliares a la planta de
alimentos balanceados, como son las cosedoras de sacos 0 equipos utilizados para el

mantenimiento de la maquinaria.

En el interior de este tablero estdn colocadas las electrovalvulas para el control

de los cilindros neumaticos.

En la Figura 3.33 se muestra el interior del tablero de confirmacidon de aditivos.



Figura 3.33 Vista interior del tablero de Confirmacion de Aditivos



CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Pruebas totales del sistema de elaboracion de producto.

4.1.1. Pruebas de los dispositivos de comunicacion.

La comunicacion entre los mddulos FieldPoint y el PC es de tipo serial, el
maodulo de red se conect6 al puerto serial COM2, el tiempo de muestreo se incrementa
solo si la longitud del cable de comunicacion es grande.

El modulo de red FP-1000 se configur6 de la manera que se indica a

continuacion:

e Baud rate: 115200
e Bits de Datos: 8

e Parity: no

e Bits de Parada: 1



e Timeout: 250 ms
Dando como resultado una comunicacion exitosa y sin fallas.

Se hicieron las pruebas de adquisicion de datos de LabView a través del puerto

serial COM1, el mismo que es el encargado de adquirir los datos del indicador digital.

Para esta prueba se configuré al indicador digital en modo de programacion y se

setearon los parametros de transmision de datos que se indican a continuacion:

e Baud rate: 9600

e Data bits and parity: 8n

e Modo de Transmision serial: “C” (continua)
e Disable the Ib/kg key: 0

e Serial port mode: Full Duplex

Dando como resultado una comunicacion exitosa y sin fallos; y evitando el

cambio de unidades de medida desde el panel del indicador digital.

4.1.2. Pruebas de la Bascula.

Para las pruebas de la bascula se necesitaron de pesos patron, los mismos que no

debieron ser menores al 1% de la capacidad total de la bascula.

Se inici6 colocando la bascula en modo de programacién el primer paso que se
realizé es la calibracion del cero; para esto hay que asegurarse que no existan elementos

sobre la tolva antes de guardar el valor.

El siguiente paso fue calibrar el span, para lo cual se colocaron los pesos patrén
en el interior de la tolva y se ingreso el valor de los éstos a través del teclado del
indicador digital, como la calibracion fue exitosa se pudo observar en pantalla el

mensaje “End C1”.



Como un tercer paso y para comprobar que la bascula esta trabajando hasta su
capacidad méaxima, se realizo pruebas con un peso igual a 2500 Ibs, siendo exitosa la

toma de datos durante el proceso de carga.
4.1.3. Pruebas de Arranque de Motores con Carga.

El arranque de motores con carga es esencial cuando se usa el paro de
emergencia; esto ocurre rara vez en la planta, pero éstos deben ser capaces de reiniciar

la produccion bajo carga.

Se hizo algunas pruebas de arranque bajo carga, siendo exitosas en los motores
que componen el proceso de dosificado, no asi en el proceso de molienda, en el cual se
presentaron algunos problemas principalmente con el motor del molino de martillos
debido a su acoplamiento directo, por lo que este motor no se pudo arrancar bajo carga,
para el rearranque se debidé desmontar las cribas que lleva este y retirar el material

ubicado en la camara de molienda.
4.1.4. Pruebas de Hardware de Sistema de Control.

Antes de iniciar con el control final se implement6 un VI para realizar pruebas
de respuesta y encendido de motores; en la Figura 4.1 se muestra el VI usado para estas

pruebas.
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Figura 4.1 VI utilizado para las pruebas de Hardware

Con este VI se fue encendiendo uno a uno los motores que estan conectados al
modulo DO — 401, esto nos sirvid para determinar que no existian fallas de cableado

para este modulo.

Usando los controles booleanos de este VI, se hicieron pruebas de apertura y
cierre de compuertas neumaticas, sin existir problemas en los tiempos de respuesta del
maodulo RLY - 420.

Para comprobar los voltajes dados por las salidas analogicas del modulo AlO-
301 se utilizaron 2 controles numéricos “Dial” con los cuales se midio el voltaje a la

salidas analdgicas, obteniendo como resultado un voltaje correcto.



Al sistema de pesado se le hizo una re calibracion luego de instalado, ya que al
cable original se le hizo una extension para poder tener dentro del cuarto de mando al

indicador digital, esta extension no causo problemas de ruido.

Antes de conectar los sensores capacitivos al FieldPoint de entradas digitales, se
tomd mediciones de los voltajes de entrada; para pruebas de funcionamiento de
hardware de estos sensores no fue necesaria la implementacion de un VI; ya que al

conectar cada sensor, el led indicador de la entrada se enciende o0 apaga.
4.2. Pruebas para encontrar los tiempos de ejecucion éptimos

Se hicieron pruebas de tiempos de elaboracién de productos, éstos no pueden
superar un rendimiento de 12 TM por hora, ya que el tiempo de mezclado para una

mezcladora horizontal esta generalmente entre cuatro y cinco minutos.

Se hicieron pruebas para regular las puertas de alimentacion de los
transportadores helicoidales para que trabajen a plena carga sus motores y arrastren o
empujen el material en el menor tiempo posible, a partir de estas pruebas se lleg6 a
concluir que los motores de 2hp trabajaban con cualquier regulacion de compuerta;
mientras que los de 3 hp por la longitud mayor de sus transportadores, necesitaban una
regulacion para evitar sobrecargas.

Para colocar el tiempo de apertura y cierre de compuertas se hizo una toma de
tiempos referenciales de vaciado de la tolva de pesaje y la mezcladora, tomando un
tiempo de 20 seg para un vaciado total de la cAmara de mezclado y de 30 seg para el

vaciado de tolva de pesaje.

En lo que se refiere a la regulacion de velocidad de los tornillos de dosificado, se
observO que si se necesitaba obtener una mayor precision en el pesado, esta
representaba un alto tiempo de dosificado por lo que se dié un margen de error de hasta
el 4% del peso total, con el que se obtuvo un tiempo promedio de llenado de la tolva de

6 minutos.



A estos 6 minutos hay que sumar los tiempos de vaciado de la mezcladora y
tolva de pesaje, resultando un tiempo de 6 minutos 50 segundos en la elaboracion de

una tonelada métrica de alimento.

4.3. Pruebas de funcionamiento del sistema con los diferentes tipos de

dietas alimenticias.

Se realizO pruebas para algunos tipos de dietas alimenticias, en la cual se
determino que el tiempo de elaboracién para cada dieta es diferente, debido a la

variacion de las cantidades que la componen y sus densidades.

Se hicieron pruebas de funcionamiento para los diferentes tipos de dietas

alimenticias obteniendo un rendimiento éptimo.

Ademas se realiz6 pruebas de funcionamiento con media TM; en este caso el
rendimiento de la planta se redujo notablemente sobretodo en el mezclado, ya que al no

estar llena la cdmara las cintas no arrastraban el material.

Cabe destacar que para realizar un cambio en la formulacion de una dieta
alimenticia, hay que esperar tener un vaciado total de la tolva de predespacho para

evitar contaminaciones entre férmulas.

4.4. Manual de operacion del sistema de elaboracion de alimentos.

Se disefio un sistema de facil manejo para el control de la planta de alimentos

balanceados evitando algunos pasos no esenciales.

PASO 1.

Antes de comenzar con el proceso de fabricacion se deben llenar las tolvas a su

méaxima capacidad para que los sensores colocados actualicen la informacion al control.

PASO 2.



Colocar el selector de tres posiciones que esta en el tablero principal, en modo

automatico.

PASO 3.

Encender el indicador digital y proceder a encerarlo pulsando el boton Zero, de

la pantalla del indicador.

PASO 4.

En la pantalla principal, para el proceso de molienda, dar inicio desde el boton

con este nombre, que se muestra en la Figura 4.2, no es necesario ingresar datos

adicionales.
MOLIENDA
Figura 4.2 Boton de inicio del Proceso de Molienda.
PASO 5.

Para dar inicio al proceso de dosificado, primero especificar las cantidades de
cada producto que sera mezclado, en los controladores numéricos que se muestran en la

Figura 4.3, estos valores deben estar siempre dados en libras.

MALZ PARTIDG SOVA AFRECHD POLYILLO PESCADO CARBOMATO

.;J 1287 ;] 375 :) B .;J 99 ;] 3 :j 206

Figura 4.3 Controladores numéricos para el ingreso de Datos



PASO 6.

Especificar el nUmero de toneladas a fabricarse en el control numérico que se

indica en la Figura 4.4

NUMERO DE TM A PRODUCIRSE

Figura 4.4 Control numérico para el ingreso de las TM a fabricarse.
PASO 7.

Una vez completados y revisados los datos, pulsar el boton DOSIFICADO que

se muestra en la Figura 4.5 para dar inicio al proceso.

DOSIFICADO

@

Figura 4.5 Botodn de Inicio del Proceso de Dosificado

PASO 8.

Cuando el operario encargado de afiadir los micro ingredientes esté listo para
empezar la produccion y el camién para despacho se encuentra ubicado y listo para la
recepcion del producto terminado, el operario debera pulsar el boton ADITIVOS , en
ese momento el operador del cuarto de mando, debera activar el boton MEZCLADORA

y ELEVADOR 1, como se muestran en la Figura 4.6.

MEZCLADORA ELEVADOR 1



Figura 4.6 Botones de Encendido Mezcladora y Elevador 1

PASO 9.

Una vez terminada la produccion del NUMERO DE TM A PRODUCIRSE, el
boton de DOSIFICADO se apaga, a continuacion el operador del cuarto de mando
debera apagar MEZCLADORA 'y ELEVADOR 1.

PASO 10.

Si en medio de un proceso de fabricacion llega a faltar algun ingrediente en una
de las tolvas, el operador del cuarto de mando debera activar el botén ELEVADOR 2,
(Figura 4.7) independientemente del proceso de molienda, para realizar la recarga a la
tolva que lo necesite.

ELEVADOR. 2

Figura 4.7 Botdn de encendido del Elevador 2

PASO 11.

Para finalizar los procesos, apagar los botones de DOSIFICADO y MOLIENDA

y cerrar la ventana del control.



CAPITULO V

ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

5.1 Analisis de inversion del proyecto

5.1.1 Costo de la Implementacion del Proyecto

En los costos de implementacion del proyecto estan considerados Unicamente los
de la maquinaria, materiales para instalacion de equipos y automatizacién de la planta,
no se han tomado en cuenta los costos de obra civil para este analisis.

En la tabla 5.1 se detallan los costos de los equipos utilizados en la

implementacion de este proyecto.

DESCRIPCION COSTO
MAQUINARIA

Molino de Martillos $ 3,750.00
Mezcladora Horizontal $ 6,100.00
Elevador de Cangilones 1 $ 7,000.00
Elevador de Cangilones 2 $ 8,500.00
Transportador Maiz Grano $1,320.00

Transportador Maiz Partido $1,200.00




Transportador Soya

Transportador Afrecho
Transportador Polvillo
Transportador Harina de Pescado
Transportador Carbonato de Calcio
EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO
Silo de Maiz Grano

Silo de Maiz Partido

Conjunto de Tolvas

Tolva de Pesaje

Tolva de Pre descargue

Tolva de Pre molienda

EQUIPO DE INSTRUMENTACION
Celdas de Carga

Sensores Capacitivos

Tablero Secundario

Equipo Field Point

EQUIPO NEUMATICO
Mangueras

Electrovalvulas

Compresor

Tablero de Control Neuméatico
Accesorios de Conexion

EQUIPO ELECTRICO

Equipo Eléctrico

Cables y Aislantes

OTROS

TOTAL

$ 1,050.00

$

$
$
$

300.00

450.00

450.00

510.00

$ 1,500.00

$ 2,500.00

$ 2,500.00

$

600.00

$ 1,500.00

$

$
$
$

200.00

850.00

400.00

110.00

$2,856.00

$ 3,945.00

$ 1,936.00

$2,000.00

52,890.00




Tabla 5.1 Costos de Implementacién de la Planta

El costo total de la planta de alimentos balanceados es de $52,890.00 dolares los
mismos que fueron financiados directamente por la empresa y actualmente se

encuentran engrosando el activo fijo de ésta.

Los costos de gastos operacionales de Avicola Santa Lucia, en la ciudad de
Ambato tenian un valor elevado, el cual incrementaba notablemente el costo del

producto terminado.

En la Tabla 5.2 se detallan los costos operacionales de la Antigua Planta

DESCRIPCION VALOR/TM
Mano de Obra $8.00
Transportacion $1.00
Mantenimiento y Reparacion $0.50
Gas y Lubricantes $0.10
TOTAL $9.60

Tabla 5.2 Gastos Operacionales de la Antigua Planta de Produccion

Como se observa en la Tabla 5.2 Avicola Santa Lucia gastaba un valor de $ 9.60
por TM de alimento balanceado, por concepto de gastos operacionales. En la Tabla 5.3
se muestran los actuales gastos operacionales de la empresa en la fabricacion de

alimentos balanceados.

DESCRIPCION VALOR/TM
Mano de Obra $0.25
Transportacion $0.02
Mantenimiento y Reparacion $0.50
Gas y Lubricantes $0.10
TOTAL $0.87

Tabla 5.3 Gastos Operacionales de la Nueva Planta de Produccion



Como se puede observar los gastos operacionales sufrieron un
considerable descenso en comparacion a la Tabla 5.2; la diferencia por TM
fabricada es de $ 8.73 por TM fabricada, este valor multiplicado por el nimero
de toneladas métricas presupuestadas a fabricar en el afio 2008 que son 4223, da
un ahorro de $ 34,755.29 en el presente afio.

Por lo expuesto anteriormente se determina que la inversion del proyecto

se recuperard en un plazo maximo de 2 afios.

5.2 Relacion de produccién con la antigua planta

Avicola Santa Lucia monto su primera planta de elaboracion de alimentos
balanceados en el afio 2001 en la ciudad de Ambato a 30 Km del plantel avicola hacia
donde era transportado el producto terminado, a sus inicios esta fabrica trabajaba al
50% de su capacidad. El crecimiento de la poblacion de aves llevd a esta planta a
trabajar a su plena capacidad para el afio 2007 cumpliendo ya un horario de 8 horas
diarias de trabajo, esta planta contaba con los elementos basicos como son: un molino

de martillos, una mezcladora vertical y tres transportadores de tornillo.

En la Figura 5.1 se muestra la antigua planta de produccion de Avicola Santa

Lucia

El principal inconveniente de esta planta era el tiempo de fabricacion del
producto terminado, ya que no se podian alcanzar rendimientos superiores a 3 TM / h de
alimento balanceado fabricado, esto sumado al tiempo de transportacion que tomaba el
viaje desde la ciudad de Ambato hacia el plantel en el cantdn Pillaro y muchas veces los
retrasos causados en la programacion de los viajes, se llegd a considerar la construccion

de una nueva planta de alimentos balanceados.

La nueva Planta de alimentos Balanceados esta ubicada a 1 Km del galpén de

produccion mas alejado, contando con maquinaria de punta, la cual ayud6 a mejorar los



tiempos de elaboracién del producto, debido a su sistema de dosificacién automatica el
cual puede dar la certeza que se esta elaborando un producto con las cantidades de
ingredientes exactos.

Figura 5.1 Antigua Planta de Alimentos Balanceados de Avicola Santa Lucia

La nueva planta tiene una capacidad de produccion de 9 TM por hora, lo cual
supera las expectativas dadas al inicio del presente proyecto. A sus inicios esta planta de
produccion estara trabajando a un 30% de la capacidad instalada.

Algunas de las ventajas de la nueva planta de alimentos balanceados se indican a
continuacion:

Ventajas

e Reduccidn de costos de transportacion de producto terminado hacia
galpones de produccion.



e Mejora de los indices de produccién en las granjas.
e Menor contacto fisico de las personas con el producto.

e Ahorro de Mano de Obra y tiempo.

5.3 Ventajas y desventajas de la implementacién del sistema HMI

5.3.1 Ventajas
e Monitoreo en tiempo real del proceso de fabricacion
e Mejoramiento del tiempo de produccién
e Obtencidn de datos Referenciales del nivel de materia prima en tolvas
e Control de inventarios con mayor exactitud
e Control centralizado de todo el proceso de fabricacion.

e Interaccion con los problemas del proceso de fabricacion.

5.3.2 Desventajas

e Contratacion de personal capacitado para el manejo de los equipos.
e Perdida del control por dafio de sensores.
e Reparacion de dafos por personal calificado.

e Falta de repuestos dentro del pais.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Al finalizar el presente proyecto en funcion de los resultados obtenidos, se puede
concluir que se han cumplido las metas y objetivos planteados al inicio.

e La fiabilidad de los productos FieldPoint y LabView utilizados en el control
fueron excelentes ya que no existieron cortes de comunicacion que afecten el
funcionamiento de la planta.

e El uso de un arrancador suave para el arranque de Molino fue acertado ya que se
evitd corrientes elevadas que en muchos casos pudieron llegar a perjudicar el
funcionamiento de los otros equipos.

e Los variadores de frecuencia mostraron que ayudan a tener un control mas fino
en la dosificacion a mas de servir de proteccion para el motor.

e El desarrollo y montaje de este proyecto afirma que con el uso de tecnologia
nacional es posible abaratar costos que involucran la adquisicion de maquinaria
de fabricacion extranjera.

e Las pruebas de mezclado arrojaron como resultado que un tiempo de 4 minutos
es suficiente para tener una mezcla homogénea, pero como el tiempo de llenado

es de aproximadamente 6 minutos el mezclado se lo hace en ese tiempo.



Los equipos llegaron a fabricar un total de 8 TM/hora siendo un rendimiento
mayor al propuesto al inicio de este proyecto.

El proyecto ha reflejado mejoras en los indices de produccion de ponedoras
sobre las 50 semanas de vida.

El angulo de inclinacion dado al sistema de cuatro tolvas no fue el més indicado
para el manejo de este tipo de productos ya que existen muchos problemas de
compactacion de la materia prima.

El producto final en los diferentes tipos de dietas alimenticias se encuentra en el
margen de error dado, esto no afecta directamente al contenido nutricional de la
formula.

Con el uso de LabView se tuvo un sistema flexible y dindmico a los continuos
cambios que se dan en las cantidades de productos utilizados en la fabricacion;
estos cambios se dan especialmente por el tema de precios.

El proyecto implementado con un correcto programa de mantenimiento tiene

una vida util garantizada de 10 afios de vida.

6.2 Recomendaciones

La utilizacion de LabView como software de control y monitoreo de procesos
alimenticios avicolas no fue adecuado; ya que no dispone de librerias propias,
relacionadas con productos alimenticios avicolas; se recomienda otro software
que preste mayores facilidades de visualizacion del proceso.

Se recomienda usar FieldPoints por su alta fiabilidad en la adquisicion de datos.
A futuro se puede desarrollar el control en Lookout para tener una mejor interfaz
grafica y usar los mismos FieldPoints.

Para mejorar la calidad del producto final se debe instalar sistemas automaticos
de dosificacion de microingredientes, esto con el objetivo de que la planta sea
completamente automatica.

Se recomienda a la empresa comenzar con el estudio de la produccion de
producto peletizado para dar un mayor tiempo de durabilidad al balanceado.

Se recomienda la instalacion de sensores ultrasonicos en el almacenamiento de

materia prima para tener un sistema exacto de nivel de productos almacenados.



Para el proceso de peletizado y empaque del producto se recomienda la
construccion de una planta de envasado adicional.

Se debe mejorar las cantidades de producto almacenado en silos para evitar
perdidas en tiempos de produccion.

Se recomienda montar silos de almacenamiento de producto terminado para no
existan paras en la produccion cuando el vehiculo salga a distribuir en los
galpones de produccion.

Se debe pensar en ampliar la granja de produccion para obtener un menor
tiempo de recuperacion de la inversion.

Hacer un estudio de mercado para la venta del alimento balanceado al publico en
general debido a la sobreproduccion que genera la planta para el autoconsumo.
Es recomendable usar este sistema en otras empresas ya que por su bajo costo y
su alto rendimiento de produccién, el tiempo de recuperacion de la inversion se

puede considerar como minimo.
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ANEXO A ELECTROVALVULA 5/2 METAL WORK
2-2

COMPONENTES

() CUERPO VALYULA: aluminio

(2 MANDO/CASQUILLO: HOSTAFORM®
(@ CORREDERA: aluminio niquelado qui-
micamente

(@ DISTANCIADORES: material pléstico
® JUNTAS: caucho nitrilico NBR

@ PISTON: HOSTAFORMe

@ JUNTAS PISTON: caucho nitriculo NBR
FILTRO: bronce sinterizado

(® RESORTE: acero especial

(0 OPERADOR: tubo de latén-nicleo de
inoxidable




ANEXO B | DIAGRAMA DE CONTROL
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ANEXO C
1-2

INDICADOR DIGITALTI 500 E

»
«“ ’

©020°. ...

digital indicator housed in a durable black ABS enclosure. It is

LED display. Capable of powering up to 4-350Q load cells,

e of functions. A full duplex RS-232 port can transmit data

the input requirements of a wide variety of peripheral devices

1 computers. The setup and calibration parameters are

r consistently easy and trouble free use and maintenance.
rformance and value.

LA

TRANSCELL TECHNOLOGY, INC.




ANEXO C ‘ INDICADOR DIGITALTI 500 E ‘

2-2

[ STANDARD FEATURES & BENEFITS




PHYSICAL DIMENSIONS
6.84in]173 mm] 3 1 z.m[nmm]_
B
" E
ji.
7.08in[180 mm] 2.36in [80 mm]

ANEXO D TARJETA SUMADORA DE SENAL
1-1
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ANEXO E CELDA DE CARGA TIPO BARRA TRANSCELL
1-1
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CAPACITY A B [of D E F G H T
1K - BK/SE in. 5.12 1.25 1.25 0.53 0.62 1.00 3.00 0.50 1/2-20 UNF-2B
mm. 130.0 31.8 31.8 13.5 15.7 254 76.2 12.7
SK/LE-10K in. 6.75 1.50 1.50 0.78 0.75 1.50 3.75 0.75 3/4-16 UNF-2B
mm. 171.4 38.1 38.1 19.8 19.0 38.1 95.2 19.0
15K-20K in. 8.75 2.00 2.00 1.03 1.00 2.00 4.75 1.00 1-14 UNF-2B
mm 2222 50.8 50.8 26.2 254 50.8 1206 254




SPECIFICATIONS:

Rated Output:

Zero Balance:

Creep after 20 minutes
Nonlinearity:
Hystersis:
Repeatability:

Temp_ effect on output
Temp. effect on zero:
Safe Temp. Range:
Temp. Compensated:
Safe Overload

Input Impedance:
Qutput Impedance:
Insulation Resistance:
Rated Excitation:
Maximum Excitation:
Cable Length:

ANEXO F

3.0mVIV = 1%

+ 1% of rated output
0.03% of rated output
0.03% of rated output
0.02% of rated output
0.02% of rated output

0.002% of applied output/°C

0.002% of rated output/°C

-10°C to + 80°C
-10°C to + 50°C

1.5 x rated capacity
3800 + 300

3500 + 302

>5000 MO

10V DC/AC

20V DC/AC

20 feet

SCHEMATIC:
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RS-232 and RS-485 Serial Network Interfaces

NI FP-1000, NI FP-1001
* PC-based distributed I/0 serial

network interfaces
+ Standard serial networking
+ RS-232 serial to a PC port
+ RS-485 for industrial
multidrop applications
+ Connects up to 25 FieldPoint banks
to a serial bus
+ Industrial-grade reliability
+ Automatic self-diagnostics
* Isolated communication bus to
I/O modules
* Network watchdog timer
+ Configurable I/O powerup states

Operating Systems

+ Windows 2000/NT/XP

Recommended Software

+ LabVIEW

+ LabVIEW Datalogging and
Supervisory Control Module

Other Compatible Software
*» LabWindows/CV1

* Measurement Studio

* Lookout

* VI Logger
Driver Software (included)

¢ Measurement & Automation Explorer
+ OPC server (2.0 compliant)

RS-485 System

FP-1001

Host Computer with
RS-485 Board Installed

|

RS-485

FP-100 FP-1001

Figure 1. FieldPoint Serial Network System Configurations

Specifications

Network
Serial ports

Baud rates ...

Communication parameters
Integrity
Waximum distance from host
FP-1000 (RS-232).
FP-1001 (RS-485).
RS-485 Isolation .

Power Requirements
Powier supply rang
Recommended power supply
FP-1000/1007 with up to 5 /0 modules...
FP-1000/1007 with 6 to 9 1/0 modules,
Povver consumption

Physical Characteristics

LED indicators
POWER (green)....
NETWORK {yellow)...
ACCESS (yellcw)..
STATUS (red)...

Screw-terminal wiring...

TorquUe O SCrew TErminalS . v evevvcer e

1RS-232 port, 1 RS-485 repeater port

1 RS-485 port

300, 1200, 2400, 9600, 38400, 57600, 115200
[switch selectable)

1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit, no parity
Standard Optomux checksum

Hast Computer with
RS-232 Board Installed

|
RS-232

RS-232/RS-485 System

FP-1000

RS-485 RS-485

FP-1001 FP-1001

Environmental

FieldPoint modules are intended for indoor use only. For outdoor use, they must be installed in a
stitable sealed enclosre.

Operating temperature..
Storage temperature
Relative humidity
Maximum altitude

. A0ta70°C

B5to85 T

10 to 80%, noncondensing

. 2,000 m; at higher altitudes the isolation voltage ratings
must be lowered.

POIUtEN DBGrEe v 2
15m (50 1)
1,200 m 4,000 1 Safety o
The FP-1000/1001 s designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical
2,300 Vs breakdown i
equipment for measurement. control, and labaratory use:
+ ENG1010-1. IECE1010-1
111030 VDG + UL 3121-1, UL 61010C-1

15 W (FP-PS-4 or equivalent)
ow
1W+ 1,15 (170 medule power requirements)

Valid power

Metwiork traffic from host

Access of any module in local node
Failure condition

16-26 AWG copper conductor wire with 7 mm (0.28 in)

+ CAN/CSA C22.2 No. 1010.1
For L and other safety certifications, refer to the product label or to ni.cam

Electromagnetic Compatibility

CE, C-Tick and FCC Part 15 (Class A) Compliart

EMISSIONS. o EN 55011 Class A at 10 m. FCC Part 154 above 1 GHz
Immunity. EN 61326: 1997 + AZ: 2001, Table 1

For EMC compliance, operate this device with shielded cabling.

CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for
CE Marking, as follows:

of insulation stripped from the end ;";V““age [t’”eccj"e [Sta;?? """"""""""""" TA/ZAIEEC
0506N 44-53 bin. ectromagnetic Lompatibility
mt " DIFEEENE (M) BO/AIBVEEC

Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional requlatory compliance
information. To obtain the DoC for this product, visit ni.com/hardref.ns!/ and search by model number
ar product line.



ANEXQO H , MQODULQO DE FIELDPOINT NI-DI-301
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NI [c]FP-DI-300, NI [c]FP-DI-301, NI [c]FP-DI-330

* 8 or 16 inputs
+ 24 VDC inputs
* 3 to 250 VDC inputs
* 15 to 250 VAC inputs
* 2,300V, bank isolation for
transient overvoltage protection
* Hot swappable with
autoconfiguration
¢ -40 to 70 °C operating range
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Specifications

Typical for -40 to 70 *C unless otherwise noted.

Digital Input Channels

[CIFP-DI-300, [eJFP-DI330. i

[cIFP-DI-301

Input Characteristics

Input impedance (c]FP-DI-300, [c]FP-DI-301).....
Input current limiting ([c]FP-DI-330) .....c.c......

Isolation Voltage
Maximum isolation voltage
([cJFP-DI-330 only)
Channel-to-channel isolation.
Transient overvoltage

Physical Characteristics
LED indicators
POWER (green) .

Dimensions (FP only, including

5k
1.5mA

. 250 Vs, Installation Category |l
. Mo isolation between channels
o 2300 Vg

. Power on and self test passed
. Module configured and ready
. Input state of each channel

ERIMINAL DASE) v e 10.7 by 109 by 8.1 cm (4.2 by 4.3 by 361n)
Weight

FP-DI-300/301 C 130g@ba)

cFP-DI-300/301.. - 100g (36

FP-DI-330. C133g@Ta

cFP-DI-330 C103g (37 a)
Power Requirements (from Network Module)
[clFP-DI-300 . 18 mW
[cJFP-DI-301 . 325 mwW
3 200 me/
Environment
Operating temperature.... ... . -40to70°C
Storage temperature . Dot 85 °C

Relative humidity

ANEXO |

.10 to 90%, noncondensing

Shock and Vibration

These specifications apply only to Compact FieldPaint. NI recommends Compact FieldPoint if your
application is subject to shock and vibration.

Operating vibration, random

(IEC 60068-2-64) . 100 500 He. 5 gpe
Operating vibration, sinusoldal
(IEC. BOOBB-2E) v v 10t 500 Hz 5¢
Operating shock
(IEC BOOBB-2-2T) oo 50 @, 3 ms half sine, 18 shocks at B orientations;

30@, 11 ms haif sine, 18 shocks at € orientations

Safety

This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

+ [ECE1010-1, EN 610101

+ UL 31211, UL 61010C-1

+ CAN/CSAC22.2 No. 10101

For UL, hazardous location, and other safety certifications, refer to the product label or to ai.com

Electromagnetic Compatibility

CE, C-Tick, and FCC Part 15 (Class A) Compliant

Emissions.. . EN'55011 Class A at 10 m FCC Part 154 above 1 GHz
Immunity ... . ENG1326:1997 + A2:2001, Table 1

For EMC compliance, operate this device with shielded cabling.

CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for
CE Marking, as follows:

Low-Voltage Directive (safety).... ... T3/23/EEC
Electromagnetic Compatibility
Diractive (EMC]. s B9/336/EEC

Refer to the Declaration of Conformity {DoC) for this product for any additional regulatory compliance
information. To abtain the DaC for this product, visit nl.com/hardref.nst/and search by model number
or product line.
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NI [c]FP-DO-400, NI [c]FP-DO-401,
NI [c]FP-DO-403, NI [c]FP-DO-410

* 8 or 16 digital outputs
*5VDC
«12VDC
+ 24 VDC

* Fused outputs for short circuit
protection (DO-410)

* 2,300 V_; bank isolation for
transient overvoltage protection

* Hot swappable with
autoconfiguration

* -40 to 70 °C operating range
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Specifications
Typical for -40 to 70 °C unless otherwise noted.

Digital Output Channels
HNumber of output channels
[cIFP-DO-400, [c]FP-DO-410...

[cIFP-DO-401, [c]FP-DO-403... 16

Voltage range 5-30vDC
Output impedance at 10-30 V. 03
[0.3Vdropat 14)
[clFP-DO-403 0o

Output impedance at 510 10V.... 0
Maximum output current per channel at 10 to 30V range

[cIFP-DO-400, [cIFP-DO-403.....c.cvciv 204
[cIFP-DO-401 154
[cIFP-DO-410 1A
Maximum cutput current on all channels
[cIFP-DO-400 BA
[clFP-DO-401 3N
FP-DO-403 160
cFP-DO403.. 16 A% at 401060 °C
12 A%t 60t 70°C
[EIFP-DO410 s BA
Maximum output current at 5 to 10 V range
Per channel
All channels, [c]FP-D0-400* . 1354
Al channels, [c]FP-DO-401* o 128
Output delay time
Tum ON...
Turm OFF .
Protection
Allmodules.. Flyback diode to COM for inductive loads
FP-DO-410.... Electronic fuses for overcurrent protaction
Leakage, overcurrent condition
(FP-DOAT0 NI v TmA
POWEr-ON SEATE v s (f, until set to power-on state stored in local

network module
“The sum of the squares of the output cuents on every channel must be less than or equal to this value.
Power Requirements

Povier from network module

[cFP-DO-400 300 mw

[clFP-DO-401 and FP-DO-403, 600 mW

[cIFP-DO-410 40 mW
Isolation Voltage
Channel-to<hannel ISOIatON ... e No isolation between channels
Transient oVervolage .. ............vwwennines 2300V,

Physical Characteristics

LED indicators
POWER (green) .. ... Power on and self-test passed
READY (green) . Module configured and ready

.. Onfoff state of each channel

... Overcurrent condition

. 10.7by109by 91 cm (4.2 by 43 by 361n)
- 1360 (48 c7)

<0155 or <0..7> (green) ..
<0...7> (red) (FP-DO-410 onl
Dimensions (including terminal base)..
Weight

Environment
Operating temperature . A0t T0°C
Storage temperature.. H5t085°C

Relative humidity .. . 10% to 80%, noncondensing

Shock and Vibration

These specifications apply only to Compact FieldPaint. NI recommends Compact FieldPaint If your
application is subject to shock and vibration.

Operating vibration, random

(IEC600GR-2-64) . . 1010 500 Hz, 5 Qe
Operating vibration, sinusoidal
(1EC BO0BE-Z-6) v v s 10t0500Hz 59
Operating shack
(1ECBO0BR-2-27) oo s s 50, 3ms half sine, 18 shocks at 6 orientations;
309 11 ms half sine, 18 shocks at 6 orientations
Safety

This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

+ |EC 61010-1, EN 610101

+ UL3121-1, UL 610101

+ CAN/CSA C22.2 No. 10100

For UL, hazardous Iocation, and other safety certifications, refer to the product label or to ni.com

Electromagnetic Compatibility

CE, C-Tick, and FCC Part 15 (Class A) Compliant

EMISSIONS. .o EN 55011 Class A at 10 m FCC Part 154 above 1 GHz
IVILNEEY s EN 61326:1907 + A2:2001, Table 1

For EMC compliance, operate this device with shielded cabling.

CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for
CE Marking, as follows:

Low-Voltage Directive (safety).......ee. TY23/EEC
Electromagnetic Compatibility
Directive (EMC).... .. BO/336/EEC

Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional regulatory compliance
information. To obtain the DoC for this product, visit ni.com/hardrer.ns//and search by model number
or product line.



ANEXO J MODULO FIELDPOINT NI FP-RLY-420
1-2

NI FP-RLY-420, NI FP-RLY-422

* 4 or 8 electromechanical relays
* 8 form A (SPST), RLY-420
* 4 form C (SPDT), RLY-422

* Switch 250 VAC, 120 VDC

* Switch 3 A, maximum

* 2,300 V. bank isolation for
transient overvoltage protection

* Hot swappable with
autoconfiguration

* -40 to 70 °C operating range

Sourcing
Lead | —L%

FP-RLY-420

figure 1. Wiring Schematics for RLY Modules
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Specifications

Typical for -40 to 70 °C unless otherwise noted.

Relay Characteristics
Mumber of channels

Maximum switching capacity (resistive load)’
AC

Minimum switching load
Off-state leakage current (120 YDC/250 VAC)
oG ...
50/60 Hz
DC path resistance
Initial...
End of life
Expected relay life
Mechanical

Electrical (at 30 cpm]

Operate time
FP-RLY-420........c...0.
FP-RLY-422 ...

Release time
FP-RLY-42
FP-RLY-42

Bounce time
FP-RLY-420
FP-RLY-42

Contact material
FP-RLY-42
FP-RLY-42

. SPST. normally open. nonlatching
. SPDT, nonlatching

. 3Aat250 VAC
. JAat35vDe

2 Aat40VDC
1Aat55v0C
04 Aat120VDC
10 mA at 5VDC

. 0I2pA
. BpA

. =150mQ
. =100

2% 107 operations/s (FP-RLY-420)
1% 107 operations/s (FP-RLY-422)
300,000 operations at 3 A, 35 VDT
100,000 operations at 3 A, 250 VAC

<10ms
10 ms typ, 13 ms max

. <10ms
. Bms typ, 7 ms max

. o<dms
. 3ms typ, 6 ms max

. Gold-plated silver cadmium oxide
. Silver cadmium oxide

Power Requirement (from Network Module)

FPRLY-420
FPRLY-422

L 25w
15w

Physical Characteristics
LED indicators
POWER (green)
READY (green)
<0..7>or <0...
Dimensions (including terminal base)
Weight

Isolation Voltage
IMaximum isolation voltage
Channel-to-channel isolation .
Transient overvoltage

Environment
Operating temperatur
Storage temperature.
Relative humidity

Safety

This product is designed to meet the requirements of the following standards of safety for electrical

Povver on and self-test passed

Module corfigured and ready

On/off state of each contact

10.7 by 10.9 by 9.1 cm (4.2 by 4.3 by 36 in)

160 g (5.6 cz)
180 g (6.4 cz)

250 Vs Installation Category Il
No isolation between channels
2300 Ve

4010 70 °C
5508 cC
10 to 90%, noncondensing

equipment for measurement, control, and laboratory use:

« [EC61010-1, EN 61010-1
+ UL 3121-1, UL G1010C1
+ CAN/CSAC22.2 Mo. 1010.1

For UL, hazardous location, and other safety certifications. refer to the product label or to ai.com

Electromagnetic Compatibility

CE C-Tick, and FCC Part 15 (Class A) Compliant

Emission
FCC Part 15A above 1 GHz
Immunity.

EN 55011 Class Aat 10m

EN 61326:1997 +A2:2001, Table 1

For EMC compliance, you must operate this device with shielded cabling.

CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as amended for

CE Marking, as follows:

Low-Voltage Directive (safety)

Electromagnetic Compatibility
Directive (EMC)...

T3/23/EEC

B89/336/EEC

Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional reguiatory compliance
information. To obtain the DoC for this product, visit nl. com/hardrel.nsi/ and search by model number
or product line.



