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RESUMEN EJECUTIVO

Se llevé a cabo la instalacion de un sistema completo de automatizacion en el molino 3
de la empresa Molino Harinero Sula S. A. montando un ponderal debajo de cada silo de
almacenaje de trigo sucio, el cual mide las cantidades de trigo que seran transportadas a la
primera etapa de limpieza de trigo, para luego ser almacenado limpio para su posterior proceso
de molienda. A su vez, cada ponderal tiene la capacidad de ser alimentado con tipos distintos

de trigo, para poder mezclar las variedades y poder fabricar harinas para fines especificos.

Todo el funcionamiento de la nueva maquinaria de Alapala esta dirigido desde un panel
de control central con HMI disponible y conectado a una PC remota para su control a distancia,

con un PLC y celdas individuales para control de cada ponderal.

Gracias a este nuevo equipo instalado, se prevee una mejora en el control de inventario,
una considerable reduccién de pérdidas de materia prima, asi como la mejora en precision de
las mezclas de tripo para las formulas especificas de cada marca y tipo de harina producida en
MHS.

Palabras clave: Automatizacion, trigo, harina, Alapala.



ABSTRACT

The installation of a complete automation system was carried out in mill 3 of the
company Molino Harinero Sula SA, mounting a weight under each dirty wheat storage silo,
which measures the quantities of wheat that will be transported to the first stage cleaning of
wheat, to later be stored clean for its subsequent milling process. In turn, each ponderal has the
ability to be fed with different types of wheat, to be able to mix the varieties and to be able to

manufacture flour for specific purposes.

All the operation of the new Alapala machinery is directed from a central control panel
with available HMI and connected to a remote PC for remote control, with a PLC and

individual cells to control each weight.

Thanks to this new installed equipment, an improvement in inventory control is
expected, a considerable reduction in raw material losses, as well as an improvement in the
precision of the tripod mixes for the specific formulas of each brand and type of flour produced
in MHS.

Keywords: Automation, wheat, flour, Alapala.
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GLOSARIO

MHS: Molino Harinero Sula.

PLC: Programmable logic controller, automata programable industrial.
ROI: Retorno sobre inversion.

TIA Portal: Totally Integrated Automation Portal.

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition.

FB: Flow Balancer.
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l. INTRODUCCION

La automatizacion industrial es la introduccidn de sistemas, maquinas o tecnologia en una
industria para realizar procesos de manera autonoma, sin la intervencion total de un operario,
teniendo mayor precision y control en el &rea aplicada. Esta precision en el control de materia
prima o procesos de fabricacion, junto con la reduccion de errores humanos; supone grandes

beneficios en términos econdmicos para las fabricas.

El proceso de produccion de harinas con altos estandares de calidad requiere de sumo
cuidado del trigo, desde su almacenaje, la limpieza, la seleccién de granos, mezcla y la
molienda. Es por eso que la planta necesita ser meticuloso con el control del trigo para ofrecer
productos que garantizan calidad y mantener los certificados ya adquiridos y posteriormente

adquirir nuevos.

Mejorando los sistemas de descarga de silo se alcanzan niveles de precision altos, lo cual
garantiza una mejora en el proceso y ahorro de materia prima, por ende el proyecto garantiza
una mejora en términos econdémicos para la empresa, haciendo valer el tiempo que el molino 3

dejé de funcionar para la instalacion del nuevo equipo.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Antecedentes.

A traveés de los siglos el ser humano ha construido maquinas que imitan las partes del cuerpo
humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Estos
brazos fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban que el movimiento de estos era
inspiracion de sus dioses.

Los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los cuales se
utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos. En Europa en los siglos XVII 'y XVIII
se construyeron mufiecos mecanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de
robots. (Néstor Agudelo, -)

En 1920 Henry Ford lanz6 la moderna linea de montaje para su fabrica de Highland Park,
en las afueras de Detroit, con la que consiguio reducir los costes de la produccién usando partes
estandarizadas y un montaje mas eficiente.

Aunque el trabajo organizado por partes existia desde hacia algin tiempo y la linea de
ensamblaje en movimiento ya habia transformado la industria empacadora de carne en Chicago
y Cincinnati (norte de EEUU), fue Ford quien la adapt6 para producciones complejas.
"Cuando empezé a funcionar, se hacian unos 100 coches al dia y llegd a los 1.000, casi lo
mismo que una fabrica moderna™, asegura a AFP, Bob Kreipke, historiador corporativo de
Ford. Asi, en 1914 Ford alcanz6 la cifra de 300.000 vehiculos construidos, méas de lo que sus

300 competidores lograron hacer con 66.350 empleados. (EI Economista America , 2013)

En 1968 Ford y General Motors plantearon las especificaciones que debe cumplir un
controlador electronico programable para ser realmente Util en la industria. Bedford associates
desarrolla un prototipo de controlador industrial que puede ser considerado como el primer
PLC de la historia, con las caracteristicas que reclamaba la industria: reutilizable, adaptado a
entornos agresivos, facilmente programable por técnicos eléctricos e implementado electrénica
de estado solido. Los primeros PLCs se usaron para controlar procesos secuenciales, cadenas

de montaje, transporte, etc.

Los avances en la ingenieria electronica han traido consigo grandes mejoras en las
industrias y fabricas, incluyendo cada vez mejores tecnologias para automatizar procesos o
realizar tareas que para un humano pueden ser muy pesadas o desgastantes. Una de las

inclusiones mas grandes en la fabricacidn que se le agradecen a la electrdnica es la robdtica.
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Tal como lo hizo Omron con la presentacion de su nuevo robot: el DELTA 1P67, pensado
especialmente para brindar servicio en el sector farmacéutico y alimenticio. Esta fabricado para
dar soluciones en el campo de la automatizacion Industrial. La robdtica inteligente autonoma
es un enorme campo de estudio multidisciplinario, que se apoya esencialmente sobre la
ingenieria, se refiere a sistemas automaticos de alta complejidad que presentan una estructura
mecanica articulada gobernada por un sistema de control electronico y caracteristicas de
autonomia, fiabilidad, versatilidad y movilidad.

La parte mas visible de la automatizacion actual puede ser la robdtica industrial. Algunas
ventajas son la efectividad en trabajos ciclicos, control de calidad més estricto, mayor
eficiencia, integracidn con sistemas empresariales, incremento de productividad y reduccion
de trabajo. Algunas desventajas son requerimientos de un gran capital, decremento severo en
la flexibilidad, y un incremento en la dependencia del mantenimiento y reparacién. Por
ejemplo, Japén ha tenido necesidad de retirar muchos de sus robots industriales cuando
encontraron que eran incapaces de adaptarse a los cambios dramaéticos de los requerimientos

de produccion y no eran capaces de justificar sus altos costos iniciales. (Aldama, 2015)

2.2 Planteamiento del Problema

Ya que en las plantas de produccion con maquinaria antigua el inicio de los procesos se
realiza de manera manual, requiere de mayor tiempo y esfuerzo, de uno o varios operarios, por
ende la ejecucion se vuelve laboriosa y tardada, como consecuencia, todos los procesos
consiguientes se ven afectados retrasando en su totalidad a la fabrica. Esto trae consigo
afecciones en términos econdmicos. La actualizacion del equipo de produccion presente
durante varios afios en una fabrica supone un avance en el manejo de la planta, pudiendo
controlar todos los parametros de manera remota a placer, a través de un ordenador, haciéndolo
no solo mas preciso sino también eficiente, mejorando en su totalidad los procesos de la fabrica

y requiriendo de menor mano de obra.

2.3 Preguntas de investigacion
e ;Es necesaria la supervision de un proyecto puesto a cabo por un tercero?
e ;Se reduce el esfuerzo de los operarios al implementar sistemas de automatizacion?

e ;COmo se traduce a ganancias econdmicas la actualizacion de equipo antiguo posterior

a la inversion realizada?



18

2.4 Hipotesis
e Laactualizacion del sistema de control del molino OCRIM 3 en el Molino Harinero
Sula supone una mejora en términos de facilidad de operacion, ahorro de tiempo y
recursos economicos. (H1)
e Implementar tecnologia de nueva generacion no es econémicamente viable puesto

que se puede reemplazar la planta completa por equipo nuevo. (Ho)

2.5 Justificacion

El control y la operacion de un silo que fue instalado hace varias décadas requiere de
bastantes recursos como el tiempo de los operarios o incluso recursos econémicos para
mantener distintos operarios. El control centralizado desde un ordenador permite no solo
arrancar toda la planta a manera de switch ON/OFF, sino también el monitoreo constante
de la planta completa desde la comodidad de una oficina; teniendo la celeridad de detectar
cualquier falla o anomalia en los procesos pudiendo leer mediciones sin necesidad de
escalar un silo. Una ventaja importante de un control centralizado es la reduccién de riesgo
de accidentes de operarios, puesto que se reduce el tiempo que estaran en contacto con la

maquinaria.

Ver seccion Andlisis de datos.
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1. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Supervisar la instalacion de un sistema de control central para la automatizacion del
proceso de preparacion de trigo en el silo OCRIM 3 de la empresa Molino Harinero Sula

S. A. y realizar pruebas posterior a la instalacion del equipo.

3.2 Objetivos especificos

1. Supervisar la instalacion de equipo de automatizacion

2. Evaluacion del esfuerzo del personal previa y posteriormente realizada la
instalacion del sistema en el silo OCRIM 3.

3. Evaluacién econdmica del proyecto en beneficio de la empresa.
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IV. MARCO TEORICO
4.1 Antecedentes teoricos

4.1.1 ;Qué es la automatizacion?

Se entiende como la automatizacion de trabajo el delegar una o varias tareas realizadas
por obreros, a un artefacto electronico, permitiendo que el personal se enfoque en tareas de
valor o que signifiguen menos riesgo para dicho personal. La automatizacion mejora los
procesos y como resultado las tareas se realizan de forma mas eficiente, con menor margen de
error y ahorrando recursos valiosos como el tiempo y dinero. Esto permite también que las

tareas repetitivas o de monitoreo se realicen con mayor facilidad, comodidad y seguridad.

Las grandes ventajas de la automatizacién de trabajo es reducir los costos y tiempos de
produccion y, por ende, aumentar la eficiencia de la fabrica, mejorar la calidad del producto
terminado, delimitar las tareas riesgosas y/o complicadas a maquinas y no a obreros, reducir
en gran medida los margenes de error en las tareas, evitando realizar doble trabajo y evitando

la carga psicoldgica a los obreros realizando tareas ciclicas o repetitivas.

Sin embargo personajes como el economista Sir James Steuart y el polimata Karl Marx
exponian, en su momento, sus creencias sobre la problematica que pueden generar los avances
en la revolucidn industrial y el delegar tareas a maquinas, crea una proporcién creciente en la
poblacién desempleada, sea que no encuentran un trabajo o encuentran un empleo temporal
solo en momentos de alto crecimiento econdmico. Debido a este pensamiento se ha puesto en
tela de juicio el trabajo de la ingenieria en la automatizacion y ha creado entre algunas personas
una mala imagen, sobre todo en paises en vias de desarrollo donde la poblacién con desempleo

y carencias economicas suele ser alta.

4.1.2 Impacto de la automatizacion en la industria

La automatizacion industrial, nos permite adaptar e innovar en la industria. Tal es el
caso de SIEMENS, que utiliza la automatizacion del trabajo para implementar mejoras y desde
hace mas de 125 afios, tiene un compromiso de implementar los avances tecnolégicos en la
industria. Con ello, se unifican los procesos afectando de manera positiva, de la siguiente
manera:

e Visibilidad: Las herramientas te dan informacion en tiempo real, para que tomes
decisiones especificas.
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e Eficiencia operaria: El desempefio del equipo aumenta porque tiene informacion en
tiempo real y confiable. Con ello la automatizacion del trabajo permite pronosticar y
evaluar tus procesos para realizarlos cada vez de manera mas eficiente.

e Reduccidon de costos: Gracias a la automatizacion, se logra mas con menos recursos,
como consecuencia mejora el ROI de la empresa.

e Atencion oportuna: Al tener un sistema de automatizacion, detectas de forma efectiva
las oportunidades de mejora.

e Incremento de valor empresarial: Porque con la gestion automatizada, los productos
mejoran en calidad y tienes en todo momento producto. Con ello, el equipo de venta
puede brindar realmente un valor agregado en los productos que ofrecen. (Gandhi,
2020)

4.1.3 Automatizacion en América Latina

La adopcion de estas tecnologias en nuestra region habia sido relativamente lenta. Sin
embargo, las transacciones internacionales de bienes y servicios que caracterizan a las
economias globalizadas hacen que se deba tomar en consideracion no solo la automatizacion

en un pais determinado, sino también en un marco global. (Laura Ripani, 2021)

Entre los retos que dificultan y retrasan la adopcién de la automatizacion en distintas
areas de los negocios, destacan la aparicion acelerada de nuevas soluciones tecnoldgicas cada
vez mas sofisticadas, la falta de modelos de mejora sobre procesos estandarizados, y la

capacitacion técnica y operativa de los colaboradores. (Plata, 2019)

4.2 Software y herramientas

La utilizacion de softwares y herramientas que se complementan mutuamente para lograr
la automatizacion de todo tipo de procesos, ya sean sencillos como lamparas automaticas 0 mas
complejos como automatizar el proceso de produccion en una planta, son indispensables por
lo que resulta necesario saber el funcionamiento de la gran variedad de herramientas ya sean
sensores, actuadores, transductores etc. Y cémo estos pueden ser complementados con la
utilizacion de una gran variedad de softwares y hardware de automatizacion que existen en el
mercado, como ser SIEMENS o SCHNEIDER.



22

4.3 Sistema ldgico programable

“El Controlador Logico Programable (PLC) fue inventado en los arios 1960 para
reemplazar los Circuitos de Relevador secuenciales tradicionalmente utilizados para
controlar maquinas.” (Cutler-Hammer, 2001)

El sistema que controla todos los elementos y lleva a cabo todos los procesos es llamado
PLC, éste es el cerebro de todo el proyecto, debido a que en él recibira informacion de los
sensores y botones, segun la Iégica de proceso que éste contenga tomara decisiones y actuara
realizando los pasos necesarios para la limpieza de los tanques. Segun lo define la Asociacién
Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos define un PLC — Programable Logic
Controller (Controlador Logico Programable) es un dispositivo digital electrénico con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la
implementacién de funciones especificas como ser: logicas, secuenciales, temporizadas, de
conteo y aritméticas; con el objeto de controlar méaquinas y procesos. También se puede definir
como:

“Un PLC es un dispositivo electronico de estado solido que controla la operacion de
una maquina. Utiliza funciones Légicas, que son programadas en su memoria a traves de un
software.” (Cutler-Hammer, 2001)

Estos controladores son utilizados en ambientes donde la decision y la accion deben ser
tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real. Los PLC son utilizados donde se
requieran tanto controles légicos como secuenciales o ambos a la vez. En la industria
actualmente la mayoria de los procesos son controlados por medio de control I8gicos
programables por la precision que estos brindan en su trabajo, los humanos por naturaleza no
SOMOS personas constantes, mientras que una maguina puede hacer el mismo proceso por horas
sin cometer errores, lo que beneficia a las empresas que su produccion es las 24 horas del dia;
pero esto no solo es utilizado para crear grandes procesos y solamente en equipos industriales,

también son aplicados en domotica.

4.3 Entradas y salidas

Entre los componentes basicos y principales del PLC se debe de tomar en cuenta que su
funcionamiento se basa en sefiales, tanto como recibe ya sea de sensores de presion,
temperatura, nivel y actuadores, como también envia sefiales a valvulas, pistones, luces,
pantallas, etc. Las sefiales de entradas y salidas pueden ser analdgicas o digitales. EI proceso

adecuado en el funcionamiento del PLC depende de las sefiales y para poder obtener un control
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en tiempo real estas sefiales tienen que ser las correctas para que puedan ser manipuladas segun
el lenguaje de programacion que se utilice. Las sefiales digitales son recibidas de los sensores
de campos, dichas sefiales varian solo entre dos estados. EI PLC codifica estas sefiales segun
su amplitud en: 1 l6gico para el valor de amplitud mayor, y 0 l6gico para el nivel de amplitud
menor.

Al tener solo dos estados, las sefiales digitales pueden transmitir informacion binaria,
pueden ser pulsos por medio de voltaje siendo Ov la amplitud menor y +5v la amplitud mayor.

Estas dos sefiales se alteran en el tiempo transmitiendo informacion segun un cédigo acordado.

. ' o
1

0.4

s(t)

0.2

0.2

(a) (b)
lHustracion 1 Sefial digital (a) y Sefial analégica (b)

Las sefiales analogicas “son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma
analoga a alguna variable fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una
corriente, una tension o una carga eléctrica.” (Miyara, 2004). Este tipo de sefiales por lo
general son determinadas por sensores que brindan un valor instantaneo, pueden ser sensores
de nivel, fotosensor, temperatura; posteriormente estas sefiales son convertidas en sefiales
digitales para que el PLC pueda procesarlas. “Segun el tipo de serial eléctrica que reciban, las

entradas también se clasifican en: de corriente y de voltaje.” (Vasquez, 2014)

4.4 Lenguajes de Programacion

“Se puede definir un programa como un conjunto de instrucciones, ordenes y simbolos
reconocibles por el PLC, a través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar una
secuencia de control deseada.” (Molina, 2006)

En la actualidad se disefian diferentes tipos de software de programacion de acuerdo a cada

uno de los fabricantes, adaptandose a la comodidad de sus programadores por lo que existe una
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amplia variedad de formas de programar. Sin embargo, existen tres lenguajes principales que
son utilizados hoy en dia, estos son los mas estandares o los que se encontraran mas en el
mercado internacional estos tres lenguajes son: lenguaje de contactos o ladder, booleano o listas
de instrucciones y diagrama de funciones.

4.4.1 Lnguaje de contactos o ladder

Lenguaje de contactos o Ladder, también denominado lenguaje de contactos o de
escalera, es un lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de los Controladores
Logicos Programables (PLC). Este es un lenguaje basado en el concepto basico eléctrico de
control, por lo cual es facil adaptarse a este tipo de programacion una vez se ha trabajado con
diagramas eléctricos, su lenguaje muestra bobinas, contactos, relés entre otros simbolos
utilizados de forma estandar por todos los fabricantes. En los diagramas eléctricos todo ocurre
de forma simultanea, mientras que en la programacion de ladder se desarrollan por etapas o

secuencias.

4.4.2 Lenguaje Boolean

“El lenguaje Booleano utiliza la sintaxis del Algebra de Boole para ingresar y explicar
la l6gica de control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o neménicos, haciendo
uso de operadores Booleanos (AND, OR, NOT, etc.).” (Molina, 2006). El lenguaje de
programacion booleano puede ser utilizados en sistemas complejos como en los mas sencillos
debido a su sistema de control binario, todo se basa en la integracién de elementos mas
pequefios como son las compuertas légicas, estos circuitos digitales se caracterizan por obtener
solo dos entradas: abierto o cerrado, para poder representar estos estados se utiliza “1” y “0”.
Las compuertas logicas tienen varias entradas binarias que al integrarlas obtendran una salida
con solo un estado, esta integracion trabaja en conjunto con tablas de verdad. Las compuertas

I6gicas principales son: AND, NOT, OR.
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CONECTOR/COMPUERTA,
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lustracion 2 Ejemplo de lenguaje booleano y compuertas ldgicas

4.4.3 Diagrama de instrucciones

“Es un lenguaje grdfico que permite al usuario programar elementos (bloque de
funciones del PLC) en tal forma que ellos aparecen interconectados al igual que un circuito
eléctrico.” (Molina, 2006).
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Generalmente utilizan simbolos l6gicos para representar al bloque de funcion. Las

salidas logicas no requieren incorporar una bobina de salida, porque la salida es representada

por una variable asignada a la salida del bloque.

— Q16

lustracion 3 Programacion por medio de diagrama de funciones

4.5 Neumatica

La palabra neumatica proviene del griego «pneuma» que significa aire o respiracion.

Bajo neumatica se entiende la utilizacidn de aire comprimido o, en general, cualquier sistema

técnico que funcione con aire comprimido. Una de las funciones principales del aire

comprimido es generar la fuerza para realizar movimientos mecéanicos. Muchas de las

finalidades de los actuadores que utilizan aire comprimido transforman la energia del aire en

energia cinética. Los mas comunes para este tipo de fuerza son los actuadores cilindros que de

igual manera existen variedad de tipos. Existen diferentes tipos de ventajas en las que la

neumatica es parte de ellos.

4.5.1 Caracteristicas de sistemas neumaticos

Cantidad: El aire esta disponible en casi cualquier parte en cantidades ilimitadas.
Transporte: El aire puede transportarse de modo sencillo a largas distancias a traves
de tubos.

Acumulacion: El aire comprimido puede almacenarse en un depdsito para utilizarlo
posteriormente.

Seguridad: El aire comprimido no alberga peligro de incendio o explosion.

Pureza: Las fugas de aire comprimido no lubricado no ocasionan contaminacion
alguna.

Construccion: Los elementos de trabajo tienen una construccion sencilla, por lo que

Su precio es bajo.
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e Velocidad: El aire comprimido es un fluido rapido, con él los émbolos ejecutan
movimientos muy veloces y los tiempos de conmutaciones son muy cortos.

e Seguridad frente a sobrecargas: Las herramientas y componentes neumaticos pueden
soportar esfuerzos hasta que estan completamente detenidos. Lo que significa que

resisten sobrecargas.

4.5.2 Véalvulas neumaticas

Son utilizadas principalmente para controlar el caudal de aire comprimido o flujo, son
utilizadas en instalaciones automaticas, se usan principalmente electrovalvulas que son la unién
de control neumatico y control eléctrico. Existen diferentes tipos de valvulas cada una con
cierta cantidad de vias representando la direccion del flujo por flechas. Para la mayor
comprension del funcionamiento de las valvulas neumaticas a continuacion presentamos una
tabla en la cual se pondra ver las principales diferencias y diferentes combinaciones que estas

valvulas pueden presentarse en el mercado

4.6 Molino Harinero Sula

Molino Harinero Sula S.A. es una empresa dindmica;que fabrica los mejores productos de

alimentos en Honduras.

“En Molino Harinero Sula, S.A. somos una familia comprometida en servir a las personas
con quienes nos relacionamos. Por ello anticipamos sus necesidades para contribuir en su
bienestar". Las marcas de harina que elaboramos en esta fabrica son harina “El Aguila”; y “La
Cumbre” “El Aguila” se utiliza para la elaboracion de tortillas y “La Cumbre” para hacer todo
tipo de galletas. Harina “El Gallo” es una harina enriquecida especial para hacer baleadas y

harina “La Rosa” para hacer pan dulce casero .

En el afio 1959 Molino Harinero Sula, S.A. nace harina “El Panadero”, una harina fuerte
para elaborar pan blanco. Nuestras harinas aportan soluciones a las exigencias de los clientes
en su negocio porque son elaboradas mediante un riguroso proceso de clasificacion, limpieza
y acondicionamiento del trigo, previo a la molienda, para obtener las marcas de mayor calidad
que agregan a sus productos el valor auténtico. Son marcas que estan bajo un riguroso y

cientifico proceso de andlisis que garantiza a los consumidores un producto de méaxima calidad
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y confiabilidad. Este proceso funciona adecuadamente gracias a la experiencia del personal

humano de esta empresa y de nuestras maquinarias de avanzada tecnologia.

4.7 SCADA

Estos sistemas SCADA suelen ser una combinacion de software y hardware,
como controladores 16gicos programables y unidades terminales remotas (RTU).
La adquisicion de datos comienza con los PLC y las RTU, que se comunican con equipos de
planta, tales como las maquinas y los sensores de la fabrica. Los datos recopilados de los
equipos se envian al siguiente nivel, por ejemplo, una sala de control, donde los operarios
pueden supervisar los controles de PLC y RTU utilizando interfaces humano-maquina (HMI).
Las HMI son un elemento importante de los sistemas SCADA. Se trata de las pantallas que

los operarios utilizan para comunicarse con el sistema SCADA.

Usando sistemas SCADA, las organizaciones pueden controlar sus procesos industriales
tanto local como remotamente, e interactuar directamente con componentes como motores,
bombas y sensores desde el panel de una ubicacidn centralizada. A veces, estos sistemas
pueden controlar los equipos automéaticamente basandose en los datos que se recopilan. Los
sistemas SCADA también permiten a las organizaciones monitorizar y realizar informes de sus
procesos a partir de datos en tiempo real y archivar esos datos para su posterior procesamiento
y evaluacion. (COPA-DATA, sf)

4.8 Proceso del molino para fabricacion de harina

4.8.1 Almacenamiento

Los lugares donde se almacena el trigo son silos y depositos de cereales. Las condiciones
de almacenamiento (humedad, temperatura, etc.) influyen en el posible desarrollo de
microorganismos.

El transporte se realiza en sentido vertical y horizontal (cangilones, tuberias,

transportadores de cadena, etc.) segun las diferentes maquinas y depdsitos.

4.8.2 Limpieza

La limpieza del trigo consiste en la separacion de materiales extrafios (otras semillas, tierra,
piedras, paja, etc.). Para ello se utiliza maquinaria para separacion de impurezas por aspiracion
(tarara), cribas horizontales, deschinadoras, separadores centrifugos y magnéticos, cepilladoras

0 despuntadoras.
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4.8.3 Acondicionado

Consiste en adicionar al cereal una determinada cantidad de agua, en funcion de su
temperatura y humedad inicial, de forma que se aumente uniformemente su humedad para
mejorar su comportamiento tecnoldgico en la molienda: las envueltas del grano se hacen mas
tenaces y elasticas y el endospermo mas friable. Esta parte del proceso facilita la separacion de
las cubiertas externas, aumenta rendimiento en harinas y disminuye el gasto en energia
necesaria en el proceso. Para ello se utilizan humificadores con dosificacion de agua y sistema
de rociado.

Tras la adicién del agua, los trigos blandos requieren un reposo de 6 a 24 horas, en funcion
de las caracteristicas de la variedad, para la correcta distribucion de esta por todas las partes
del grano y alcanzar un rango 6ptimo de humedad en molienda. Tras el acondicionamiento se

realiza una segunda limpia.

4.8.4 Molienda
Es la serie de operaciones repetitivas que sirve para separar el salvado de la almendra
harinosa, endospermo y reduccion de ésta a granulos finos (harina).

Los distintos procesos de triturado, raspado y compresion producidos por los cilindros
del molino (lisos y estriados) dan lugar a diferentes tamafios de particulas que pasan a
cernedores (plansifters). Los distintos procesos utilizados son:

Trituracion: Separa endospermo de salvado y germen.
Desagregacion — Sajaje: Romper grandes trozos de endospermo.
Compresion (reduccién): Reduce pequefios fragmentos de endospermo a harina.

A wnp e

Colas: Separa la fibra del endospermo recuperado de los otros 3 sistemas.

La harina obtenida se somete a diferentes ensayos analiticos, fisico-quimicos y
microbiologicos, para garantizar su homogeneidad, ausencia de contaminacion, calidad y

cumplimiento de las especificaciones de los usos a los que vaya destinada. (AFHSE, 2019)
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4.9 Nuevo sistema de automatizacion en Molino OCRIM 3 MHS

4.9.1 Beneficios

1. Mejorar el control de Mezcla de Granos
2. Se garantiza la sostenibilidad en la calidad de las harinas.
3. Reducir un 90% las desviaciones en las mezclas de trigo, es decir:
e Calidad: Asegurar los pardmetros de proteina y gluten las harinas producidas en
este molino.
e Econdmico:

o Disminuir los valores de proteina sobre paramentos en las harinas que
utilizan mezcla de trigo significa asegurar el consumo correcto de trigo DNS
en mezclas.

o Reduccion de desperdicios de materia prima por control manual de flujo mal
calibrado.

o Reduccién de devoluciones de productos que no cumplen con las
especificaciones y control de calidad del cliente, por mal control en las
mezclas.

4. Mejor Control de Inventario:
Los medidores volumétricos actuales no registran datos por silos internos actualmente
ya que no son electronicos, los flow balancer daran control de inventarios de Trigo Sucio y
Limpio en 25 Silos internos del Molino 3. Esto servira como datos para comparativos con

cubicajes y consumos de trigos.

4.9.2 Proceso de preparacion Trigo Sucio

Los silos 13, 14 y 15 para trigo sucio se preparan con ponderales para el control de flujo
preciso. Dichos ponderales funcionan de manera automatica controlados por PLC de manera
remota. Por cajon se instalan dos Flow Balancer — TFBI que daran paso a las toneladas de
trigo hacia los rodos helicoidales primarios, luego a un rodo secundario mayor gque transporta

el trigo a un elevador para comenzar con el proceso de limpieza.
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1ra LIMPIEZA CAP. 12 Tons/h

lustracion 4 Plano de ponderables TFBI bajo silos 13, 14 y 15

Posterior a su primer limpieza, el trigo pasa a un elevador, donde pasa por la
controladora de humedad TOCA, la cual mide la humedad inicial del trigo cuando entra y rocia
la cantidad de agua necesaria para dejar el trigo en la humedad establecida (humedad
secundaria). Asi mismo aqui se monitorea la temperatura del trigo, factores determinantes en
la calidad del producto final.

En el silo 10 el trigo descansa de 16 a 24 horas (segun el tipo de trigo) para
posteriormente salir de la misma manera gque en los silos de trigo sucio, controlados por el flow
balancer — TFBI para su segundo proceso de limpieza donde se remueven otros excesos y
polvo, el cual es almacenado en el silo de polvo para empacarlo y sacarlo de manera segura del

complejo.
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2da LIMPIEZA © Tons/h CAP. 200T/24H

BANCOS DE MOLIENDA B1

lustracion 5 Plano de ponderables bajo silo 10 y TOCA sobre silo 10

Ver mas figuras en anexos.

4.9.3 Dispositivos utilizados en el proyecto

e Alapala Flow Balancer TBFI 25

e Alapala TOCA 8

e Modulo de pesaje Siemens siwarex wp321
e PLC Siemens 1513-1 PN

e Periferia ET200sp 24v 16 entradas

Ver hojas de datos en anexos.
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5 METODOLOGIA /PROCESO
5.1 Enfoque:

Este proyecto se centra en mejorar los espacios de trabajo en los silos de preparacion de
trigo para el molino 3 en la empresa Molino Harinero Sula S.A. con la intencion de elevar la
produccidn, reducir los margenes de error y desperdicios, analizando datos econdmicos y de

tiempo por tanto este informe se proyecta como una investigacion cuantitativa.

5.2 Fuentes de informacion

5.2.1 Fuentes primarias
e Informacion brindada por la empresa y equipo de ingenieros a cargo del
proyecto
5.2.2 Fuentes secundarias
e Manuales de plataforma TIA Portal de SIEMENS
e Manuales de producto (SIWAREX WP321)
e Manual de producto Alapala TOCA
e Manual de producto Alapala Flow Balancer TFBI
5.2.3 Fuentes generales
e Libro Lenguajes de Programacién de PLC
e Libro aplicacion de algoritmos a un PLC

e Articulos y sitios web
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5.3 Cronologia de trabajo

Cronologia de trabajo
semana 1 ‘semana 2 |semana 3 |semana 4 |semana 5 |semana 6 ‘semana 7 |semana 8 |semana 9 |semana 10
instalacién de maquinaria
cableado
instalaciones neumaticas
periodo de pruebas

visita técnica para correcciones |

segundo periodo de pruebas

arranque de produccion |

llustracion 6 Cronologia de trabajo
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6 RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Puesto a que la informacion contable de la empresa es confidencial, no es posible realizar
un analisis financiero para evidenciar la reduccion de los costes, sin embargo el jefe de
molienda Franklin Martinez asegura que el proyecto reduce en 90% las desviaciones en mezcla
de trigo, ademas de “disminuir los valores de proteina sobre paramentos en la harinas que
utilizan mezcla de trigo = asegurar el consumo correcto de trigo DNS en mezclas.” , por tanto
evitando las devoluciones de producto por reclamos de los clientes de productos especializados
como Dunkin Donuts, Pizza Hut, Little Ceasar’s, KFC etc. Dando lugar a la reduccion de

costos que la automatizacion permite.

Sumado a esto, el jefe del area mantenimiento Ney Meza, asegura que el proyecto es
sometido a evaluacion por parte del departamento de contabilidad y la gerencia, por tanto no

seria puesto a cabo sin la aprobacion de ellos.

Esto responde a la segunda hipotesis Ho confirmando que implementar un proyecto de

automatizacion si es econémicamente viable, negando dicha hipdtesis.

En los silos de trigo sucio 13, 14 y 15 el flujo de trigo para comenzar el proceso de
liberacion de trigo sucio, se hacia por medio de exclusas manuales, dando cabida a un margen
de error bastante alto que oscilaba entre 5y 10%. Previo a la instalacion de la nueva maquinaria
de control y la primer etapa de pruebas, basandose los calculos realizados con la informacion
vista en TIA Portal, se estima que el margen de error oscila entre 2 y 0.5 % evitando pérdidas

de materia prima.
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Margenes de error en %

MARGEN PREVIO MARGEN NUEVO

lustracion 7 margenes de error

Justificacion de tiempo de arranque
del area de preparacion de molino 3

Tiempo de inicio Tiempo de inicio
previo (H) posterior (H)

lustracion 8 Tiempos de arranque del area de preparacion de molino 3

Ambos graficos muestran las mejoras tanto a nivel econémico, como en el ahorro de
tiempo para la operacion de toda la maquinaria. Confirmando que el proyecto de
automatizacion si representa mejoras en términos econémicos, en la facilidad del manejo de la

planta y en ahorro de tiempo, confirmando asi la primer hipotesis Hi.
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llustracion 9 Pruebas de control remoto en SCADA
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llustracion 10 Operario realizando calibraciénl con masa de 3kg

Entre las pruebas de control realizadas, en el FB se inserta una masa de 3kg para simular
el flujo de trigo sucio atraves del FB para notar en SCADA la respuesta de los sensores. Dicha
masa reflejé un flujo de 21 T/h a través del FB, siendo estos los datos esperados, dando
entonecs, resultados positivos en las primeras etpas de pruebas. Sin embargo, determinadas
unidades de los Flow Balancers de ALAPALA, se encontraban fuera de rango, por lo que fue
necesario el ajuste de los sensores de posicién del slide, para estar dentro de los rangos exigidos

por Molino Harinero Sula.
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lustracion 11 Masa de 3kg dentro del Flow Balancer para calibracion
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7 CONCLUSIONES

La instalacion del equipo para automatizar el proceso de preparacion de trigo previo a
su molienda es considerada exitosa, puesto que tras las primeras pruebas realizadas solo se
encontraron fallas corregidas simplemente con calibracion. El trabajo fue realizado en un
tiempo de 8 semanas, desde la instalacion de los armarios, los ponderales, el trazado del

cableado y las conexiones. (ver figuras en anexos).

El tiempo necesario para arrancar el trabajo del silo completo, motor por motor se
redujo de aproximadamente una hora y media a apenas 5 minutos que toma encender la
computadora central, abrir el SCADA y darle arranque a todos los motores y FB de una sola
vez, desde la oficina de mantenimiento mecanico de la planta, basandose en la experiencia del
ingeniero jefe de mantenimiento y los técnicos encargados del arranque del silo. Esto reduce
considerablemente los tiempos de reaccion ante fallas, puesto a que las fallas que se puedan
presentar seran visibles en SCADA, sin necesidad de el monitoreo constante de los técnicos

supervisores.

El departamento de contabilidad asegura que la aplicaciéon de este sistema tiene un
impacto positivo en la economia de la empresa, puesto que el pesaje de trigo controlado por
maéaquinas en los 25 silos internos del molino 3 reduce en 90% las desviaciones de trigo en las
mezclas de granos para harinas especificas. Ademas, esto supone un mejor control de
inventario y reduccion de pérdidas de grano. Puesto que la informacion contable de la
empresa es confidencial, no hay datos concretos en términos econdémicos para presentar

en el informe, y la informacion proporcionada es limitada.
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8 RECOMENDACIONES

Es recomendable programar una agenda de pruebas posteriores a la instalacion del equipo,
para que los técnicos de la empresa responsable de la instalacion estén disponibles para realizar
cualquier ajuste o correccion que sea necesaria previo a la vuelta a la produccion. En el caso
especifico de este proyecto los técnicos vienen desde Turquia, lo cual retrasa la finalizacion del

proyecto y dificulta las conexiones remotas por la diferencia de horario.
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llustracion 12 Diagrama de cajon de conexiones
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lustracion 13 Relesindividuales para FB en panel de control

llustracion 14 HMI en panel de control
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lustracion 15 Instalacién de todos los ponderales bajo cajones de silo 15
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llustracion 16 Panel de control de valvulas neumaticas de FB
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llustracién 17

Start

Stop

Reset

llustracién 18
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llustracién 20
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llustracion 21

0.00 TonH

9.00 T/H

4104.70 Kg

559816805.30 Kg

34.80 Ka

34.70 Ka

0.00 T/H

36200.00 Kg

50590.91 Kg

115956.40 Kg

0.00 Kg
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llustracién 22
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Molienda
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I A Destinos Molienda
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Paro Pasoa Preparado

Inm. Paso ON
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Stop WSuspender@®, ' "o
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|

[ 10.00 T/h
| 0.00 %

llustracion 23



Specification

38.1 Type Code Explanations

TFBI 25

Capacity (th)

Flow Balancer

Every Flow Balancer of the TFBI Series is provided with an dentification plate
seton of the body. Itincludes the following identification data

*  Model
*  Serial Number
*  Year of Construction

Other dala regarding the electric motor unit and the electric current spedfications

{ voltage and f Yy ) are d on d on the label put on the electric
motor by the firm that produce it.

3.8.2 Model Plate

lapala

Model @

Type. Year, Serial Number @
Machine - No @

ATEX - ID Definiton @

14

a Alapaila

lustracion 24 Hoja de datos 1 Flow Balancer

Flow Balancer - TFBI

\

Figure 3

& Napala

lustracion 25 Hoja de datos 2 Flow Balancer

Flow Balancer - TFBI

T
3nac

s F
A B

Figure2

TECHNICAL FEATURES

Capacity [th] Weights [kg] Gross Volume
Net Gross Im7
TFBI 25 25 50 L] 025

Specification

Chain Conveyor Tube

Figure 4

15
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Spectication

Flow Balancer - TFBI

Product inlet

Slide Pneunatic

control

Product
line

Flow
meuserement
system

Electric
control

Product outlet
Figure 5

O Napala

lustracion 26 Hoja de datos 3 Flow Balancer

Specification

Automatic Dampening - TOCA

381 Type Code Explanations Prior fo accepting any order, we collect from customars the following infarmation
1o understand their needs and provide them with a better sarvice:

TOCA 8 Customar name, address and delivary typa;
-1 Customer number;
Maodel and senal number of the machine,
Spare parts numbar;
Spare parts code and maore datails;
Spare parts name;
Quantity in order to place an order the following form is to be
Evary Automatic Dampening of the TOCA Sanes is provided with an identifica- used.
tion plaie set on of the body. Itincludes the following identification data:

The Dimension of Sieve

Automatc Dampaning

= Modal
«  Serial Number
*  Year of Construcion ]

o -]
Other data regarding the electric motor unit and the electric curent specifications |:| I el
[ voltage and frequency ) are raported an reported an the label put on the elactic
mator by the firm that produce it.

38.2 Model Plaie

Madel )

Type, Year, Send Number )
Machine - No @)
ATEX - ID Dedindion )

Figure 1

& Napala

lustracion 27 Hoja de datos 1 TOCA



Automatic Dampening - TOCA

54

Specification

m Aulc . €

The Automatic Dampening of the TOCA Seres are normally placed
horzontally,

Figure 2

& Napala

Spare parts list :

1. Speed cutting chrome-nickel tank

2. Tank connection component

3. Flow scales

4, Discharge cone (chrome-nickel) under flow scales
5. Electrical control panel

6. Side protection covers

7. Inspaction door

8. By-pass fitting

9. Flap

10. Connection component (chromenickel)
11. Chassis

12, Chassis support element

lustracion 28 Hoja de datos 2 TOCA



Datos técnicos

BESTEA3-1ALO1-0ABD
Informaciin genaral
Nombre de tipo del producto CPU 1513-1 PN
Versidn del hardware F503
Versidn del firmware V2.0
Ingariera
Configurabledintegrada con STEP 7 TIA Portala W14
partir de la versidn
Control de configurackin
Mediante jusgo de datos Si
Display
Diagonal del display (cm) 3.45 cm
Elsmeanios de mando
Nimero de teclas G
Salector de modo 1
Tensitn de allmentackin
Tipo de tensidn de alimentacidn 24 DC
Rango admisible, limite infarior (0C) 182V
Rango admisible, limite superior {DC) 28,8V
Proteccién contra inversion de polaridad 5i
Regulecitn por pérdida de red ¥ allmentacisn
Tiempo de regulacién por pérdida de red y alimen- 5 ms
tacidn
Intensidad de entrada
Consuma {valor nominal) 0raA
Extracorriente de conexidn, méx. 1.8 A; valor nominal
It 0,02 A%s
Polancia
Potencia conswmida del bus de fondo (balance) 55W
Potencia alimentada en el bus de fondo 0w
Polencla disipada
Potencia disipada, tip. 5.7 W
Mamoria
Ndmero de slots para SIMATIC Memory Card 1
SIMATIC Memaory Card necasaria 5i
Mamoria de trabajo
Integrada (para programa) 300 KB
Integrada (para datos) 1.5MB

CPU 15131 PN [SESTS13-1ALD1-DABT)
Manual de producto, 092016, ASED3STEETO-AD

lustracion 29 Hoja de datos 1 PLC Siemens



Oalos tdomicos

BESTS13-1AL01-0AB0
Mamaoria de canga
Enchufable (SIMATIC Memory Card), max. 32G8
Raapalds
Sin mantenimiento 5i
Tiempos de ajecuckin de CPU
Para operaciones de bits, tip. 40 ns
Para operaciones de palabras, tip. 48 ns
Para aritmética en coma fija, tip. 64 ns
Para aritmaética en coma flotante, tip. 256 ns
Bloques de CPU
MNimero de elementos {fotal) 2000; blogues (OB/FB/FC/DB) ¥ UDT
DB

Banda numérica

Tamafo méax.

FB

Banda numérica

Tamafio ma:x.

FC

Banda numérica

Tamafo méax.

OB

Tamafio ma:x.

MNimero de OB de cicle libre:
Mimero de OB de alarma horaria
MNomero de OB de alarma de retardo
MNomero de OB de alarma ciclica
Mimero de OB de alarma de proceso
Mimero de OB de alarma DPV1
MNimero de OB de modo isdcrono

MNomero de OB de alarma de sincronisma tecno-

lagica

MNimero de OB de armangue

Mimerz de OB de ermor asincrono
Mimero de OB de ermor sincrono
Mimero de OB de alarma de diagnéstico
Profundidad de ankdamlanio

Por clase de prioridad

1 ... 80 999; dividido en: banda numérica utiliza-
ble por el usuario: 1 ... 59 999 y banda numérica
de DB generados mediante SFC 84: 60 000 ... 80
9940

1.5 MB; en caso de accesos a blogue no optimi-
zados, el tamafio méximae del DB es G4 KB

0 .. B85535
300 KB

0..85535
300 KB

300 KB

100

20

20

20; con ciclo OB 3¢ minimo de 500 ps
50

3

1

2

R R Sy

24

lustracion 30 Hoja de datos 2 PLC Siemens
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Datos técnicos

12.1 Datos técnicos
Alimentacion de 24 V
Nota

Por medio de la alimentacion de tension de la instalacion debe quedar asegurada una baja
tension funcional con desconexion segura (segin EN 60204-1).

Tension nominal 24V DC
Limite inferior/superior estatico i82V/ 288V DC
Limite inferior/superior dinamico 18,5V /302VDC

Sobretensiones no periddicas 35V DC durante 500 ms con un tiempo de

recuperacion de 50 s

100 mA @ 24 vV DC
Consumo del médulo tipico 2'W

Consumo max.

Alimentacién del bus de fondo SIMATIC S7

[ consumo del bus de fondo SIMATIC 57 [ tip. 20 mA

lustracion 31 Hoja de datos Modulo de pesaje Siemens
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Laaios fecmos
T2 T DAaios SSoens

Coneedin de células de carga anakipica

Limis de soroe sagon DIK131E-1 = 005 % e g alad
@ 2 w0 K

Precision segon DML BTE (sin homologacitn para

ErirEalag

o Ciggs iy

w  Foesihaadn [d=ph 30

L] .l"'l,:ll,:l_-ri'.d._u = Nl HE

o Tamis da s 0.5 i

Fracadn del astads da auminmins g, 001 5% o uridad
Tasa oo muesineo 100 Hz/20 HE [Seglin pammesr zackin)
Pl piadin da g el de atesda + 3 000 008 Tan ablulas can 4 myd A
Fanga on medicon + & i

Fangn d banidn e modd Saman 025 4T85
Almaontacion DME AW DG 2%
Priledidn Gonlrs coAdcnaalos y sabmcans i

Caonaiin B hilkoes

WEgkara de Bersain do apnsones R

Riesishercia do onfrada OMS min

»  sinimertaz Ex SIWAREX 15 o0

«  conirtedaz Ex SIAAREX 1S Ha

P e ea e =ity DME mas 4 100 0

ninrvalo de corficienin de emponmtura 5 & 5 ppmiK de unidad
Fuata caeg e coefcanke de amurators =+ 0.1 gV

=mor O lirzakdad 2001 %

Filradn ce valar medids Praspiu s

Ak lamierio gakanioo 500 WV NG
Sudsasida da interlaranctas CRWRR S0 He ) e Hre = Bl cH

Finsisherac iy oo onivada

= Cable de sefales ftin. 4780° 0

«  Cabip de sErEOr tip. Z4F O

1 Precimidn relativa (la prscsicn absoluta solo se alcanza con una cabbrscidn local con namales de

calbracidn)

1 Es dederminanie ka precisian para cambio de médulos o calbragdn tedrica
U Elwakar as valido an al sancarn; s cAldas o tensian &n o8 cablas 58 campansan hasta 5y

Longitud da cable

Longiud do cable misdma

530 m con cable SMWAREX, - Acoesaros
[Pégira 115)

lustracion 32 Hoja de datos 2 Modulo de pesaje Siemens
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Datos Mericos

121 Datos fonicos

Intarfaz RE485
Estandar ElA-485
Walkycidad oa trarsferencia hasta 115 kbitsis™
Bils di dalos Tul
Pandad par| impar| ninguna
Bils de parada 102
Rasistencias terminadoras (conectables) 30 £ F 220 0 7 390 0
Aiglamiento galvanica 500V AC

Prodocolo de transmisién

ASCI para pantalla remota o la emprasa Siebar y
KModbus RTW para HW o sistemas axternos

Langilud del cable

& 115 kbwtas mdx. 1 000 m

[cable de bus de campo, 2 hilos, apantallado, p. &
EXW1BI0-0EH1D)

Dimenslones y pesc
Dirmarsionas
= Ancho 15 mm
®  Pesn, apaix. g
Raquisitos y datos mecénicos
Comprobacitn Nomas Valores de ansayo
Raesistancia a vibraciones en | IEC 61131.2 « 5. B4 Hz 3.5mem sal,
SETviCin A
EC 6006-2-6 & B4 .. 150 Hz 9B mf? (=13G]
Prugha Fo
Resistencia al choque an EC 61131-2 o 150 mist (aprox 15 gl semisanoidal
Senicio EC G00ES-2-27
Frusha Ea
Resistancia a vibraciones en | 1EC GR0GS-2-6 « 5. B4 Hz 3.5mem sal,
transparts Prusha Fo

s B4 500 Hz 0.0 mis?

Resistancia al chogque en EC GI0E3-2-27.

s FHDmds? (256G), semisenocidal

Irans parle Pruelia Ea
Calda liore ECH1131-2

EC G00G3-2-31:

Prugha Ec, procedimianic 1

s Enembalaje de producio:
altura de caica 300 mm

s En embalaje de snvio:
altura da caida 1,0 m

lustracion 33 Hoja de datos 3 Modulo de pesaje Siemens



