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GLOSARIO

Algoritmo: En términos de programacién, un algoritmo es una secuencia de pasos
|6gicos que permiten solucionar un problema.

Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién del ducto (tuberia,
caferia, oleoducto...) por unidad de tiempo.

HMI: Es el interfaz entre el proceso y los operarios; se trata basicamente de un panel
de instrumentos del operario.

Interfaz: Conexion funcional entre dos sistemas, programas, dispositivos o
componentes de cualquier tipo, que proporciona una comunicacion de distintos
niveles permitiendo el intercambio de informacion.

Lenguaje Ladder: Es un lenguaje de programacién grafico muy popular dentro de
los autématas programables debido a que esta basado en los esquemas eléctricos
de control clasicos.

PLC: Es un dispositivo utilizado en la ingenieria automatica o automatizacion
industrial.

Polimero: Son macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la union
mediante enlaces covalentes de una o mas unidades simples llamadas mondémeros.
Pulso: Es un tipo de sefial generada por algun fenémeno electromagnético.
Sensor: Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio,
y al variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad.

Tanque: Son un elemento fundamental en una red de abastecimiento de agua

potable.

VIII



I INTRODUCCION

Daneri (2008) Afirma: Para alcanzar elevados niveles de productividad en la industria,

resulta indispensable aplicar tecnologia de automatizacién y control. (p. 3)

Actualmente en Cargill de Honduras S. de R.L. especificamente en la Planta de Embutidos
Delicia se cuenta con diferentes areas de trabajo o lineas, por ejemplo, esta la parte del area
de produccion es aqui donde inicia todo el proceso de elaboracién de los embutidos desde
materia prima hasta obtener un producto listo para su empaque como ser salchichas, jamén,
mortadela, extremefios etc. y en otro caso se encuentra el area de empaquetado del
producto que como su nombre lo dice aqui se traslada el producto realizado en el area de

produccion para su posterior sellado y entrega del producto para su posterior distribucion.

Ademas, la empresa cuenta con otras areas como lo son el area de mantenimiento, que es
la que vela por el mantenimiento e inspecciones a todo el equipo tanto eléctrico, hidraulico,

mecanico y neumatico de la planta en general.

En este caso se toma en cuenta la planta de tratamiento de aguas residuales cuya situacion
es un tanto interesante, el control de su proceso es muy bueno pero se puede optimizar lo
que sucede es que el panel de control de la planta de tratamiento de aguas esta un poco
desfasado tecnolégicamente, por lo que la empresa desea actualizar el panel con la ayuda
de un PLC para una mejor gestion del proceso y asi es como nace este proyecto que
basicamente es migrar el control principal del panel a un PLC Siemens S7 1200, crear una
nueva légica en la programacién para la realizacién del proceso y optimar la eficiencia del

mismo que realiza la planta de tratamiento de aguas residuales.



II. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 Cargill
Cargill esta presente en 70 paises con mas de 155,000 empleados a nivel mundial quienes
trabajan incansablemente para lograr el propésito de alimentar al mundo de una manera
segura, responsable y sustentable.

Cargill tiene el compromiso de ayudar al mundo a prosperar.

Cargill

llustracion 1 - Logo de Cargill.

Fuente: Pagina WEB Oficial Cargill.

2.1.1 Cargill Meats Central America, CMCA.
Cargill opera en Centroamérica desde 1969 con dos negocios principales: carnes y aves de
corral, y nutricién animal. Les ofrecemos a los clientes una amplia variedad de productos

frescos y congelados de aves de corral, directamente en las tiendas locales.

Comercializamos productos bajo las marcas mas reconocidas y confiables en los paises en
los que operamos. Con presencia en Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica vy

Colombia, Cargill emplea un equipo de mas de 15,000 empleados en la region.

2.1.2 Cargill de Honduras S. de R. L.
Ubicaciones: Nuestra oficina principal se encuentra en San Pedro Sula, pero contamos con
operaciones en 11 ciudades de todo el pais: Tocoa, La Ceiba, San Pedro Sula, Villanueva,

Santa Cruz de Yojoa, Siguatepeque, Comayagua, Tegucigalpa, Juticalpa, Danli y Choluteca.



Cargill opera en Centroamérica desde 1969 con dos negocios principales: Cargill Protein
(carnes y aves de corral) y Cargill Feed and Nutrition (nutricion animal). Con presencia en
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Colombia, Cargill emplea un equipo de mas

de 15,000 empleados en la region.

En Honduras, contamos con mas de 2,300 empleados. En Cargill de Honduras S. de R.L. los

centros principales son: Planta de Embutidos DELICIA, Planta PRONORSA y Planta ALCON.

2.1.3 MISION
La filosofia de Cargill se basa en nutrir a las comunidades en las que operamos. A pesar de
avances en algunas zonas, la seguridad alimentaria continla siendo un reto en Centro

América.

2.1.4 VISION
Al 2020, ser reconocidos como una empresa lider en impacto social en materia de nutricion
y educacion en las comunidades donde operamos y por contribuir con el desarrollo de

nuestra gente, clientes y proveedores permitiéndoles prosperar.

2.1.5 Marcas de Cargill de Honduras S. de R.L.
2.1.5.1 Marcas de pollo y embutidos

Pollo Nortefio.

Delicia.

Pollo Rico.

San Miguel.

Mike's.

Castillo del Roble.

SN N N SR NN

Premier.



2.1.5.2 Marcas de nutriciéon animal

v" ALCON.

v" Dogui.

v Gati.

v Pet Master.

2.1.6 Ubicacion Planta Embutidos Delicia.
San Pedro Sula, 6 avenida SE entre 18 y 19 calle SE.
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llustracién 2 - Ubicacion de la Planta de Embutidos Delicia.
Fuente: (Google Maps, s.f)



2.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO

2.2.1 Departamento de Mantenimiento
El departamento en el que me han asignado es el Departamento de Mantenimiento de

Cargill de Honduras, especificamente en la Planta de Embutidos Delicia.

El departamento de mantenimiento es el que vela por toda la seguridad en la empresa, tanto
de maquinas, estructuras y personas. Es el encargado de brindar todo el mantenimiento

predictivo, preventivo y correctivo a las maquinas y estructuras de la planta.

2.3 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Actualmente en Cargill de Honduras S. de R.L. especificamente en la Planta de Embutidos
Delicia se cuenta con diferentes areas de trabajo, por ejemplo, esta la parte de produccion,

empaquetado de los productos y otras.

Como supervisor de mantenimiento se vela que todas las instalaciones y equipo en la planta
se encuentren en Optimas condiciones. En este caso se toma en cuenta la planta de
tratamiento de aguas residuales cuya situacién es un tanto interesante, el control de su
proceso es muy bueno pero lo que sucede es que el panel de control de la planta de
tratamiento de aguas esta un poco desfasado tecnoldgicamente y esto ha ocasionado cierto
tipo de problemas en su funcionamiento, por lo que la empresa desea actualizar el panel
con la ayuda de un PLC y asi es como nace este proyecto que basicamente es migrar el
control principal del panel a un PLC Siemens S7 1200 y mejorar la eficiencia del proceso que

realiza la planta de tratamiento de aguas.

2.4 OBIJETIVOS

Segun Galpin (2013) "El proceso de establecimiento de objetivos es imprescindible

para alcanzar las metas deseadas”.

A continuacion, se presenta los objetivos tanto general y especificos del presente informe:



2.4.1 Objetivo general

Desarrollarse como Supervisor en el area de mantenimiento y analista de la planta de

tratamiento de aguas en Cargill-Planta Embutidos Delicia.

2.4.2 Objetivos especificos

v" Analizar el proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta con el fin de
entender sus caracteristicas.
v' Establecer un control de la planta de tratamiento de aguas para optimizar su

eficiencia.

v" |dentificar la mejoria del proceso de la planta de tratamiento de aguas a través de

pruebas piloto.



Ill. MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene el sustento tedrico del proyecto. En este se menciona ciertos

argumentos y descripciones generales respecto al trabajo de investigacion.
Antes, por favor analice el siguiente pensamiento.

Segun Barragan Serrano, Esquivel Lara, & Villalobos Ordaz (2009) Afirma: "“El
ingeniero ocupa una posicion clave con respecto a la fabricacion, ya sea disefiando

productos o equipos de fabricacion, o dirigiendo una planta de elaboracion”.

Como usted puede ver el ingeniero tiene un papel sumamente importante y critico en lo

que el mundo industrial e investigativo se refiere.

Cabe destacar que se mencion6 anteriormente en la descripcion de la empresa Cargill de
Honduras, esta cuenta con el departamento de mantenimiento, el cual es un area
sumamente delicada ya que se encarga practicamente del funcionamiento correcto de toda

la planta.

Segun Garcia Garrido (2012):
No es posible gestionar adecuadamente un departamento de mantenimiento si no
se establece un sistema que permita atender las necesidades de mantenimiento
correctivo (la reparacion de averias) de forma eficiente. De poco sirven nuestros
esfuerzos para tratar de evitar averias si, cuando éstas se producen, no somos

capaces de proporcionar una respuesta adecuada (p.57).

En este caso se enfocara en una de las areas de las cuales el departamento de mantenimiento

se encarga, es la planta de tratamiento de aguas residuales o de aguas grises.



3.1 SISTEMAS DE CONTROL
3.1.1 Control basico en equipo eléctrico
El control en equipos eléctricos se logra por medio de dispositivos principalmente,

electromecanicos y electrénicos. Observar Tabla 1 mas adelante.

Los dispositivos electromecanicos: Son los que combinan partes eléctricas y mecanicas
para conformar su mecanismo. Ejemplos de estos dispositivos son los motores eléctricos y
los dispositivos mecanicos movidos por estos, asi como las ya obsoletas calculadoras
mecanicas y maquinas de sumar; los relés; las valvulas a solenoide; y las diversas clases de

interruptores y llaves de seleccion eléctricas.

Los dispositivos electronicos: Se suelen encapsular, generalmente en un material ceramico,
metalico o plastico, y terminar en dos o mas terminales o patillas metalicas. Se disefian para
ser conectados entre ellos, normalmente mediante soldadura, a un circuito impreso, para

formar el mencionado circuito.

Tabla 1 - Dispositivos electromecanicos y dispositivos electronicos.

Dispositivos electromecanicos Dispositivos electronicos
* Interruptores (switch) * Resistencias
* Relevadores * Diodos
* Contactores * Elementos de estado sohdo (transistores,
* Actuadores IGBT, FET, powermosfet, relevadores de
estado solido, tinistores)

Fuente: (Carman Avendaio, 2013).

3.1.2 Corriente continua y corriente alterna

“Una de las tecnologias mas importantes en automatizacién es la electrotecnia, porque
la mayoria de los sistemas técnicos necesitan energia eléctrica para funcionar y, ademas,
para procesar las sefales de entrada” (F. Ebel, S. Idler, D. Scholz, & G. Prede, 2008).

Se puede diferenciar entre corriente continua y corriente alterna:



v Sila tension en un circuito siempre actia en un mismo sentido, la corriente siempre

fluye en un mismo sentido. En ese caso, se trata de corriente continua, es decir, de

un circuito de corriente continua.
v Tratandose de corriente alterna, es decir, de un circuito de corriente alterna, la

tension y la intensidad cambian su sentido y carga en una frecuencia determinada.

Corriente Continua Corriente Alterna

A §

[,
\_/ Tiempo i

—
Tiempo t

Cornente |
Caormente |

llustracion 3 - Senal corriente continua y alterna.

Fuente: (F. Ebel, S. Idler, D. Scholz, & G. Prede, 2008).

3.1.3 Senales analdgicas y digitales

Garcia Lorenzo, Huerta Pellitero, & Sanchez de la Lama, (2014) Afirma: “La

informacion que se suministrara al sistema, independientemente de la tecnologia utilizada,

viene caracterizada por una o varias magnitudes”.

Una magnitud es una propiedad fisica que puede medirse cuantitativamente. Dependiendo
de la naturaleza de las mismas podemos dividirlas en analdgicas y digitales. Se denomina

sefal a la evolucion en el tiempo de dichas magnitudes. Entre dichas magnitudes podemos

mencionar: Las magnitudes analdgicas y digitales.

e Las magnitudes analodgicas: Son aquellas que toman valor en un rango continuo.

Matematicamente se asocian con numeros reales o conjuntos de los mismos. Se



pueden poner muchos ejemplos de magnitudes analdgicas: temperatura, voltaje,
fuerza, etc. La mayoria de los fendmenos naturales se miden utilizando magnitudes
analogicas.

e Las magnitudes digitales: Toman valor en un rango discreto. Al igual que las
magnitudes analdgicas podemos asociarlas con un subconjunto matematico: los

numeros enteros.

Sabiendo que la mayoria de los fendmenos naturales se miden mediante magnitudes
analdgicas, se podria llegar a pensar que los sistemas digitales tienen un ambito de

aplicacion mas reducido que los sistemas analdgicos.

Esto no es cierto en absoluto, si bien es cierto que los sistemas digitales solo pueden
manipular informacién digital, la informacién analégica puede transformarse en
informacion digital mediante conversores analégico / digitales y la informacién digital
puede transformarse en informacién analdégica mediante conversores digital /

analogicos.

3.1.3.1 Seinales digitales

En la actualidad la informacion manejada por dichos sistemas es binaria, es decir, la
informacién se compone por secuencias de dos digitos: el “0" y el “1". Se suele denominar
al "1” como valor cierto y al "0” como valor falso. Esta informacion se codifica mediante una
magnitud fisica: el voltaje. Cada tecnologia define dos valores de voltaje: valor bajo (VL) y

valor alto (VH). Generalmente se hace coincidir a VL con el valor “0" y VH con el valor “1".

“Denominaremos flanco a una transicion entre dos niveles. Si esta transicion es de
“0" a "1", recibira el nombre de flanco de subida, mientras que si es de “1" a "0" recibira el

nombre de flanco de bajada” (Miyara, 2004).

10



La sefial entre dos flancos recibirad el nombre de pulso. Si se encuentra entre un flanco de
subida y uno de bajada se estara hablando de un pulso positivo, mientras que si se encuentra

entre un flanco de bajada y uno de subida estaremos hablando de un pulso negativo.

Pulso positivo Pulso negativo

Flado de oo & Nl o ¥l

sabada bayada basads subicda

llustracion 4 - Pulsos digitales.

Fuente: (Garcia Lorenzo, Huerta Pellitero, & Sanchez de la Lama, 2014).

3.1.3.1.1 Ventajas de los sistemas digitales
Actualmente la electrdnica digital esta experimentado un gran empuje y se estad imponiendo
en mercados en los que tradicionalmente se imponia la electronica analdgica. Esto se debe

SUs numerosas ventajas:

e Sencillez. El disefio de circuitos digitales es relativamente simple reduciendo el tiempo
de disefio y abaratando el coste del producto.

e Menor sensibilidad a ruidos. Al trasmitir la sefial por un determinado medio ésta
puede atenuarse y degradarse. La sefial digital en muchos casos puede amplificarse y
regenerarse.

e Tolerancia a fallos. Existen numerosos sistemas de codificacion digital capaces de
detectar informacién corrupta y en algunos casos regenerarla.

¢ Facilidad de almacenamiento. Existen numerosos sustratos capaces de almacenar de
forma barata gran cantidad de informacién digital (memorias flash, discos duros

magnéticos...).
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3.2 EIPLC

“Conocido como Controlador Légico Programable, esta a cargo de los enlaces y
procesamientos de sefiales y esta constituido por tres partes: la entrada de sefiales, la unidad

central y la salida de sefiales” (Carman Avendafio, 2013).

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos un
PLC — Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable) es un dispositivo
digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacién de funciones especificas como ser: ldgicas, secuenciales,

temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos.

También se puede definir como un equipo electronico, el cual realiza la ejecucion de un

programa de forma ciclica.

La ejecucion del programa puede ser interrumpida momentaneamente para realizar otras
tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto mas importante es la garantia de

ejecucion completa del programa principal.

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decision y la accion

deben ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real.

Segun (Moreno, 2011) “Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles
l6gicos como secuenciales o ambos a la vez".
Los PLC disponen de una unidad central la cual estd compuesta de un procesador y una

memoria de programas.

3.2.1 Funciones Basicas

v' La deteccion: Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema de
fabricacién.
v" El mando: Elabora y envia las acciones al sistema mediante los accionadores y

preaccionadores.
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v El didlogo hombre maquina: “Mantener un didlogo con los operarios de
produccion obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso”

(Martinez, 2012).

3.2.2 Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy
extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este
campo, para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus

posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un

proceso de maniobra, control y sefializacion.

Por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo

a transformaciones industriales, o control de instalaciones, entre otras.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o alteracion
de los mismos, hace que su eficacia se aprecie principalmente en procesos en que se

producen necesidades tales como:

Espacio reducido.
Procesos secuenciales.
Maquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

AN N NN

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Ejemplos de aplicaciones generales:

v" Maniobra de maquinas.

v" Maquinaria de embalajes.
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v Instalaciones de seguridad.

v Sefializacion y control.

3.2.3 Estructura de un PLC
La estructura basica de un PLC estd compuesta por lo siguiente:

v' La CPU.
v' Las interfases de entradas.

v' Las interfases de salidas.

Esta estructura se puede observar en la llustracion 4 siguiente:

Madulo de
Comunicacion

:

m
2
:
Intarfase de
entradas
Procesador
Memrorias
Interfase de
salidas
7
2
g
(]

llustracion 5 - Estructura interna de un PLC.

Fuente: (Martinez, 2012).

Existen diversas gamas y modelos de PLC en el mundo dependiendo de su marca, cada una
con sus caracteristicas distintivas, en este caso se opta por el uso de un PLC SIEMENS S7

1200.
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A continuacion, la llustracion 6 muestra el dispositivo autdmata en cuestion.

llustracién 6 - PLC SIMATIC S7 1200.

Fuente: Pagina Oficial SIEMENS SIMATIC.

3.2.4 El controlador modular compacto S7-1200

Proporciona la potencia y flexibilidad para controlar una amplia variedad de para controlar

una amplia variedad de dispositivos de apoyo a sus necesidades de automatizacion.

"El disefio compacto, configuracion flexible y potente conjunto de flexible y potente
conjunto de instrucciones se combinan para hacer que el S7-1200 sea la solucién perfecta

para el control de una amplia variedad de aplicaciones”(SIEMENS AG, 2015).

3.2.5 Légica del automata

3.2.5.1 Algoritmo

Moreno Pérez (2014) Afirma: "Un algoritmo es un conjunto de instrucciones o pasos

para resolver un problema”.

El algoritmo es la especificacion concisa del método para resolver un problema con
indicacién de las acciones a realizar. Un algoritmo es un conjunto finito de reglas que dan
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una secuencia de operaciones para resolver un determinado problema. Es, por consiguiente,

un método para resolver un problema que tiene en general una entrada y una salida.

En la practica, un algoritmo es un método para resolver problemas mediante los pasos o

etapas siguientes:

e Disefio del algoritmo que describe la secuencia ordenada de pasos sin
ambigledades conducentes a la solucién de un problema dado (Analisis del
problema y desarrollo del algoritmo).

e Expresar el algoritmo como un programa en un lenguaje de programacién adecuado.
(Fase de codificacion).

e Ejecucion y validacion del programa por la computadora.

Los algoritmos se suelen escribir en pseudocédigo o en otras herramientas de programacion

como diagramas de flujo o diagramas.

En el caso de los PLC, la programacion puede ser realizada en diferentes lenguajes, tales
como ladder o KOP, bloques de funcion o FUP, listado de instrucciones o AWL, texto

estructurado, etc.

3.2.5.2 Lenguaje Ladder

Existen distintos tipos de lenguaje de programacion de un PLC, quizas el mas comun sea la

programacion tipo escalera o ladder.

Un PLC tiene muchas terminales "de entrada” y también muchos terminales de salida, a
través de los cuales se producen las sefiales "alta" o "baja" que se transmiten a las luces de
energia, solenoides, contactores, pequefios motores y otros dispositivos que se prestan a

control ON/OFF.

En un esfuerzo por hacer PLC facil de programar, el lenguaje de programacion ladder fue

disefiado para asemejarse a los diagramas de logica de escalera.
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Por lo tanto, un electricista industrial o ingeniero eléctrico, acostumbrados a leer esquemas
de légica ladder se sentiran mas cobmodos con la programacién de un PLC si se maneja con

el lenguaje ladder.

Los diagramas de escalera son esquemas de uso comun para representar la l6gica de control
de sistemas industriales. Se le llama diagrama "escalera" porque se asemejan a una escalera,
con dos rieles verticales (de alimentacion) y "escalones” (lineas horizontales), en las que hay

circuitos de control que definen la I6gica a través de funciones.

Estudiez (2012) “El lenguaje Ladder, diagrama de contactos, o diagrama en escalera,
es un lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de los autématas programables

debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de control clasicos”.

De este modo, con los conocimientos que todo técnico o ingeniero eléctrico posee, es muy

facil adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje.

Al programar en ladder o KOP, se emplea un formato de programacién grafico, compuesto
por varios segmentos. En dichos segmentos se pueden encontrar contactos en estado

normal abierto y/o cerrado, bobinas y cuadros de funciones.

Las conexiones de las sefiales y estandares de programacion varian un poco entre los
diferentes modelos de PLC, pero los conceptos son los mismos, asi que tanto el cableado de

alimentaciéon como la programacion son de alguna forma genéricos.

En la Tabla 2 se pueden observar las equivalencias entre algunos de los simbolos eléctricos

y su instruccion en el PLC.
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Tabla 2 - Equivalencia de algunos simbolos eléctricos y su instruccion al PLC.

Instruccion de —
Simbolo en esquema \ ¢ Descripeion de
. lenguaje ladder en el .
eléctrico la funcion
PLC
Si circula
corriente por el
Contacto —_— v P
contacto, el
normalmente resultado de la
abierto (NA — - S
(NA) _\'\ instruccion es
verdadero 1
51 no circula
—-F"".—.L C [
Contacto corriente por el
contacto, el
:::::Lm{;“jg resultado de la
4 instruccion es
verdadero 1
La bobina se
Bobina ) H.Uli\-'.'i s1sc la
( alimenta con un
valor verdadero
Combinacion Y.
Para que circule
Contactos en corriente deberin
serie _,/_,-/ —| I_l I— estar cerrados el
{condicién ¥) primer Y el
segundo
interruptor
Combinacion Q.
Para que circule
Cu::::::rﬂm - corriente deberan
. . estar cerrados el
condicion ]— .
( - ~ | - primer O el
seoundo
interruptor

Fuente: (Daneri, 2008).
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| BotonFartir BotonFarar Motor |

llustracion 7 - Ejemplo de programacion Ladder.

Fuente: (Dahl-Skog, 2012).

En la llustracion 6 anterior puede observar un pequefio ejemplo de cdmo funciona la légica

de la programacién en escalera o lenguaje Ladder.

3.2.5.3 TIA PORTAL
TIA Portal es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccion. Convence por su funcionalidad
probada y por ofrecer un entorno de ingenieria unificado para todas las tareas de control,

visualizacion y accionamiento.

El TIA Portal incorpora las ultimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC STEP 7,
WinCC y Startdrive para la planificacion, programacion y diagnéstico de todos los
controladores SIMATIC, pantallas de visualizacion y accionamientos SINAMICS de ultima

generacion.

19



SIEMENS

TIA Portal

llustracion 8 - TIA PORTAL LOGO

Fuente: Pagina Oficial SIEMENS SIMATIC.

3.3 PANTALLA HMI
Segun Rodriguez Penin (2007) “El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre

el proceso y los operarios; se trata basicamente de un panel de instrumentos del operario”.

3.3.1 HMI

Es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y
controlar procesos industriales y de fabricacion. El HMI traduce variables de procesos

complejos en informacion util y procesable.

La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real y casi en
tiempo real. Proporcionan graficos de procesos visuales que aportan significado y contexto
al estado del motor y de la valvula, niveles de depdsitos y otros parametros del proceso.
Suministran informacién operativa al proceso, y permiten el controlar y la optimizacion al

regular los objetivos de produccidon y de proceso.

Los paneles SIMATIC HMI ofrecen modernas funciones de manejo y visualizacion aunadas
con caracteristicas tales como robustez, estabilidad y simplicidad. SIMATIC HMI esta

optimizado para satisfacer sus necesidades de interfaz hombre-maquina especificos
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utilizando interfaces abiertas y estandarizadas en hardware y software, que permiten la

integracion eficiente en sus sistemas de automatizacion.

A continuacion, puede visualizar algunas pantallas HMI que existen, observe Ilustracién 9.

llustracion 9 - Diferentes Pantallas HMI

Fuente: Pagina Oficial SIEMENS SIMATIC.

3.4 PROTECCION DEL PANEL ELECTRICO
3.4.1 Fusibles
Segun Lopez Gazquez, (2012): “Interrumpen el circuito al fundirse cuando los
atraviesa una corriente superior a la que estan diseflados para soportar, por lo que deben
ser reemplazados tras su actuacion. Previamente habra que solucionar el problema que haya

motivado el cortocircuito o sobrecarga”.

Existen dos opciones de montaje para los fusibles:

v En soportes especificos o porta-fusibles.

v" Insertados en seccionadores.
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llustracion 10 - Un porta-fusible.

Fuente: (Lopez Gazquez, 2012).

3.4.2 Tipos de Fusible
a) Fusibles tipo gG: protegen doblemente contra cortocircuitos y contra sobrecargas de
picos de corriente no muy elevados. Se seleccionan con un calibre inmediatamente superior
a la corriente a plena carga del circuito protegido. Se utilizan en circuitos de distribucién de

potencia.

b) Fusibles tipo aM: protegen solo contra cortocircuitos producidos en circuitos sometidos
a picos altos de corriente, como son los picos de arranque de motores. Los perfiles de fusion
de los fusibles aM dejan pasar las sobre intensidades, pero no ofrecen proteccion alguna

contra las sobrecargas, por lo que deben asociarse con otros dispositivos.

3.5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
"El reuso y recirculacion son operaciones que hacen parte de las estrategias de manejo

del agua” (Arango Ruiz, 2009).

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente del

uso humano.
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Sin embargo, es indispensable realizar tratamientos a las aguas residuales. Estos deben
satisfacer aspectos tales como ser adecuados para el propdsito, tener una alta efectividad y

unos bajos costos, y adicionalmente traer ventajas ambientales.

El tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion fisica inicial de sélidos
grandes (basura) de la corriente de estas aguas empleando un sistema de rejillas (mallas),
aunque también pueden ser triturados esos materiales por equipos especiales;
posteriormente se aplica un desarenado (separacion de sélidos pequefios muy densos como
la arena) seguido de una sedimentacidon primaria (o tratamiento similar) que separe los
solidos suspendidos existentes en el agua residual. Para eliminar metales disueltos se utilizan

reacciones de precipitacion, que se utilizan para eliminar plomo y fésforo principalmente.

A continuacion, sigue la conversién progresiva de la materia bioldgica disuelta en una masa
bioldgica sélida usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una
vez que la masa bioldgica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion
secundaria), el agua tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario)

como desinfeccion, filtracion, etc.

El efluente final puede ser descargado o reintroducido de nuevo en una masa de agua
natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo, etc). Los sélidos
bioldgicos segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la

descarga o reutilizacion apropiada. (Rivas, 2012)

A continuacion, se describen algunos elementos necesarios para el tratamiento de aguas

residuales:

3.5.1 Bomba Hidraulica

Segun Sanchez-Juny, Bladé, & Puertas, (2005) "Una bomba hidraulica es una maquina
capaz de elevar la carga hidraulica (trinomio de Bernoulli) de un fluido en una conduccion a

presion”.
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Lo hace absorbiendo la energia mecanica que proviene de un motor, normalmente eléctrico.
Esto permite que el fluido pueda ser transportado de un punto a otro situado en un mismo

nivel o en diferentes niveles y/o a diferentes velocidades.

Una bomba hidraulica o bomba de agua es una maquina generadora que transforma la
energia con la que es accionada (generalmente energia mecanica) en energia del fluido
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de
liquidos y sélidos como puede ser el hormigdn antes de fraguar o la pasta de papel. Al
incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura, todas ellas

relacionadas segun el principio de Bernoulli.

En general, una bomba se utiliza para incrementar la presién de un liquido afiadiendo
energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion a otra de

mayor presion.

3.5.2 Tanque de Almacenamiento
Los tanques de agua son un elemento fundamental en una red de abastecimiento de agua
potable y no potable, las plantas de tratamiento de agua funcionan mejor si tienen poca

variacion del caudal tratado, conviene mantener aproximadamente constante el caudal.

3.5.3 Tanque DAF

Para aplicaciones de tratamiento de agua que requieren la remocion de un floculo fragil,
para depuradoras que funciona con la flotacién por reciclado de caudal a presion, el equipo

DAF seria el sistema mas apropiado.

El tanque de los equipos DAF para depuradoras con sobresaturacion se divide en dos
camaras o depositos. La primera camara se denomina zona de contacto y la segunda es la

zona de separacion, ambas estan separadas por un deflector o bafle.
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llustracion 11 - Ejemplo de Tanque DAF.

Fuente: Pagina Oficial de BECO.

3.5.4 Polimero
En el proceso de tratamiento del agua y con objeto de conseguir una éptima y mejor
formacion del floculo que a su vez lleve a un mayor rendimiento en las etapas de
decantacion y filtracion y en definitiva la mejor calidad posible del agua tratada, se utilizan
frecuentemente ayudantes de floculacién, productos conocidos cominmente como
"Polielectrolitos” o "Polimeros” o también llamados “Poliacrilamidas” siendo estos de alto

peso molecular.

3.5.5 Caudalimetro
Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicién de caudal o gasto
volumétrico de un fluido o para la medicién del gasto masico. Estos aparatos suelen
colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen llamarse

medidores de caudal, medidores de flujo o flujometros.
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3.5.5.1 Electrénico de molino

Sus partes mecanicas consisten en un molino con aspas transversales a la circulacion de
flujo, el molino tiene en un extremo un iman permanente. Cuando este iman gira genera un
campo magnético variable que es leido por un sensor de efecto de campo magnético (sensor
de efecto Hall), después el circuito electrénico lo convierte en pulsos que transmite a través

de un cable.
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IV. METODOLOGIA

A palabras de Gémez (2009):
La metodologia implica también el desarrollo de reglas légicas de pensamiento,
criterios apropiados de decisién y el uso de procedimientos coherentes con el
fendbmeno investigado, sin la aplicacion de los cuales, el conocimiento obtenido como

resultado de la tarea puede no servir a la ciencia. (p. 14)

4.1 VARIABLES DE INVESTIGACION
Estas se dividen en variable dependientes y variable independiente, siendo la variable
independiente la que manipula el experimentador y la que cambia su estado con la

modificacion de la(s) variables independientes se llama variable dependiente.

“En igualdad de circunstancias es preferible medir las variables que pueden dar una

respuesta directa e importante acerca del problema” (Cegarra Sanchez, 2004, p. 116).

4.1.1 Variable dependiente

Eficacia de la polimerizacion en el agua a tratar.

4.1.2 Variables independientes
Las variables independientes fueron identificadas y analizadas para su posterior

manipulacién.

v Caudal de agua entrante.

v Cantidad de polimero a verter.

4.2 ENFOQUE Y METODOS
"El método cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion para

descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para desentrafiar sus
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conexiones internas y externas, llegar a demostrarlos con rigor racional y para comprobarlos

en el experimento y con las técnicas de su aplicacion.” (Ruiz, 2007)

El enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio, en una serie de investigaciones para responder a un

planteamiento del problema.

Durante la planeacion y realizacion del proyecto se utilizdé el método mixto, contando con

caracteristicas de ambos enfoques:

e Enfoque cuantitativo: Mediante el andlisis de datos previos se determin6 las
situaciones que generan un Optimo procedimiento en el tratamiento del agua
residual

e Enfoque cualitativo: “Este se basa en los métodos de recoleccion de datos sin
medicién numérica, sin conteo, utilizando descripciones y observaciones” (Gomez,

2006).

Se involucro al personal de la empresa como ser: los operadores y técnicos, ya que ellos
cuentan con un amplio conocimiento del proceso y planificacién de la planta de tratamiento

de aguas residuales.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
A continuacién, se detallan los instrumentos y técnicas aplicadas durante el desarrollo del

proyecto.

4.3 Técnicas Aplicadas

4.3.1 Fuentes de Informacion
Las fuentes de informacion se clasifican en primarias y secundaria, siendo las primarias el
resultado de un trabajo intelectual, nuevo y original, mientras que las secundarias emplean
las fuentes primarias para realizar una organizacion de esta informacion por medio de

analisis.
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Fuentes primarias empleadas:

e Libros electrénicos recopilados del CRAI (Centro de Recursos para el Aprendizaje y
la Investigacion) por parte de UNITEC.

e Libros fisicos referentes al tema.

Fuentes secundarias empleadas:

e Manuales técnicos.

e Internet.

4.3.2 Instrumentos Aplicados

v" PLC SIEMENS S7 1200: Este es el dispositivo principal del proyecto en conjunto con
la pantalla HMI, ambos se encargan de toda la operacién del proceso de tratamiento
de aguas residuales con la polimerizacién.

v" PANTALLA HMI: Este elemento es el que alberga la interfaz del usuario para poder
utilizar el panel de control.

v' Laptop PC: En este dispositivo se elaboro el disefio del circuito electronico principal
para el panel de control tanto como también la programacion requerida para la
correcta ejecucion de la maquina.

v" Multimetro: Con este dispositivo se realizan las correctas detecciones de corriente,
voltaje, resistividad, continuidad, etc... su empleo imprescindible para la realizacion

de un panel de control eléctrico o modificacion del mismo.
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4.4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 3 - Cronograma de actividades
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V. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

El presente capitulo contiene el trabajo elaborado y algunas breves descripciones de lo

acontecido en la realizacion del proyecto.

5.1 Confidencialidad
Antes de comenzar a caracterizar los procedimientos que se siguieron en el proyecto, es
importante dar a conocer que por las diferentes politicas y directrices que existen en la
empresa es estrictamente prohibido ofrecer informacion privada de la misma a otras fuentes
por niveles de confidencialidad, por lo que de cierta manera se hablara de forma casi

superficial acerca de los elementos enfocados a el proyecto.

5.2 Analisis inicial
Inicialmente se debia analizar todo a lo que se describia el proceso de la planta de
tratamiento de aguas residuales ubicada en Cargill de Honduras — Delicia, tanto el proceso
inicial hasta como este culminaba y cada uno de los elementos y equipo que intervienen en

todo el ciclo del proceso.

Por tanto, se toma en cuenta uno de los tantos procesos que conlleva al tratamiento de agua

residuales, en este caso el proceso seleccionado fue el tanque de Dosificacion de Polimero.

5.3 Tanque dosificador de polimero
Este tanque es el que posee el polimero que ayuda al proceso de tratamiento de aguas
residuales, este polimero en combinacion de agua se enfrenta a un proceso meramente
quimico a través de enlaces de moléculas y este es el que permite el levantamiento de
solidos en el agua residual, procedimiento el cual es uno de los mas importantes en la planta

de tratamiento.
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5.3.1 Elementos del tanque dosificador de polimero
Este se dispone de una serie de tanques de agua (3), motores para ciertos accionamientos
(3), tolva del polimero y de entrega de polimero, un juego de engranaje sin fin, un
caudalimetro ademas del sistema de tuberia y su panel de control el que se encarga del

proceso del tanque de polimero.

A continuacion, en la llustracién 12 se demuestra un cierto esquema de los componentes, y

mas adelante una breve descripcion de cada uno.

Tornillo Sin Fin

M3

() (2

llustracion 12 - Esquema del Tanque de Polimero.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.1.1 Descripcion de los elementos
Tolva: En este recipiente se guarda o almacena el polimero a utilizar en el tanque.
Tornillo sin fin: Este elemento es el que permite el paso de polimero de la tolva a la
entrada del tanque.

v" M1: Este motor esta acoplado al tornillo sin fin, es el que le da movimiento al mismo
y asi transportar el polimero para la dosificacion.

v' Ent: Aqui es donde es vertido el polimero a la primera seccidén (1era seccién) del
tanque.

v' M2 y M3: Ambos motores son sirven para realizar el mezclado del agua con el
polimero que ha sido vertido al tanque.

v CAU: Este es el dispositivo medidor de caudal (Caudalimetro) del tanque de
polimero.
S1: Sensor medidor de nivel superior de agua en la seccién dos (2) del tanque.

S2: Sensor medidor de nivel medio de agua en la seccion dos (2) del tanque.

5.3.2 Panel de Control
En el panel se dispone de diferente clase de elementos como ser guarda motores, borneras
de conexién, contactores, etc..., entre los cuales de los mas importantes que hay y que

tuvieron que implementarse para el proyecto son:

v PLC Siemens S7 1200

v Pantalla HMI Siemens de 4 pulgadas.

5.3.3 PLCS7 1200
Es este el dispositivo primordial de toda la elaboracion del proyecto ya que es el cerebro

de toda la operacion en el proceso.

Como se presentd en el capitulo tres (3) de marco tedrico del presente informe, la

programacion utilizada es la programacién Ladder, fue necesaria la realizacion de 4 l6gicas
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para el control del proceso en la dosificacion de polimero de la planta tratamiento de agua

residuales.

Cada una de las légicas fue elaborada para obtener un mejor control y facilidad de
entendimiento en lo que sucedia en dicha programacién estas légicas llevan los siguientes

nombres:
v Principal o de marcha.

Esta es la que se encarga de la deteccién de cada uno de las entradas y determina si estas
se encuentran en total funcionamiento para con los motores. Una vez terminada dicha
deteccion, una sefal es enviada a la siguiente l6gica para que el inicio de ciclo arranque de

manera normal.

v" Inicio de ciclo.

Aqui es donde ocurre toda la situacidon de arranque de cada uno de los motores como lo
son el motor de dosificacidon que arroja el polimero al tanque y cada uno de los motores

mezcladores y agitadores de la mezcla de polimero y agua.

Las detecciones de los sensores de nivel son las que permiten que este proceso pare y se
reinicie nuevamente, ya que al llenarse el tanque y activandose el sensor superior el proceso
para y deja de trabajar la valvula de entrada de agua esperando a que el tanque se drene
hasta el nivel medio y asi el sensor que esta en medio del tanque vuelva a iniciar nuevamente

el proceso de llenado del ciclo.

v Control de polimero.

En esta logica es implementada una especie de control sobre el polimero este es en conjunto
con el caudal de agua entrante ya que el caudalimetro que posee la planta de tratamiento
envia cierta cantidad de pulsos al PLC y este los reconoce como conteos para que en una

suma total de estos sea accionado el motor dosificador de polimero y que este solo funcione
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unos cuantos segundos para permitir una dosificacion correcta y obtener una solucion

eficiente para su posterior uso en el tratamiento de aguas.

v" Fallas del sistema.

Esta es la que permite la deteccion de fallas o alarmas en el sistema, ya que de alguna forma
puede ocurrir que un motor no arranque y para que el operario sepa dicha situacion pueda
detectarla de una mejor forma. Este proceso fue incluido en la pantalla HMI para visualizar

cada una de las alarmas.

5.3.4 Pantalla HMI
En la realizacién de la [6gica de programacién que deberia tener el PLC S7 1200 se analizaron
ciertos criterios para poder desarrollar el control a través de la Pantalla HMI Siemens de 4
pulgadas ya que la misma debia contar con la suficiente informacién: valores numéricos y
de control, para que el operario de la planta pueda utilizarla de la manera mas eficiente

posible. Se realizé en total 3 series de pantalla para este proyecto en la HMI las cuales son:

v Pantalla principal.
v Control Manual.

v' Fallas del sistema.

Cada una de ellas con su funcionalidad y caracteristicas propias. A continuacién, en la
llustracion 13 se puede observar como es el esquema de disefio de la pantalla principal de

la HMI.
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PRINCIPAL Fechay

Hora
Tiempo de Dosificacion [ Indicador 1 ]

Indicador 2 ]

llustracion 13 - Esquema de Pantalla Principal HMI, Tanque de Polimero.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.4.1 Descripcion de los elementos en la pantalla principal

v

Encendido/Apagado: Este es un conmutador de encendido y apagado de la planta
de dosificacién de polimeros.

Tiempo 1: Aqui se ingresa la cantidad de tiempo en la que se efectuara la
dosificacién del polimero al agua.

Identificador 1: Para mayor conocimiento del operario en este elemento de indica
la cantidad de tiempo una vez que esta esta corriendo de manera real.

Cantidad: Aqui se ingresa la cantidad de total de pulsos a detectar por el
caudalimetro para que se efectué la dosificacion y su duracién es la de ingresada
en Tiempo 1.

Identificador 2: Para mayor conocimiento del operario en este elemento de indica
la cantidad de pulsos por parte del caudalimetro que estan ocurriendo de manera
real.

Evento 1: Este es un boton para reiniciar totalmente el ciclo del proceso tanto de

logica como de fallas del sistema.
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v" Evento 2: Otro botdn al cual se le asign6 un control de manera manual sobre la

valvula y motor dosificador de la planta de polimero.

Cabe destacar que la pantalla HMI posee botones fisicos los cuales son utilizados para
avanzar o retroceder en cada una de las pantallas del proceso. A continuacion, en la

llustracion 14 se observa el esquema de la pantalla de operacion manual.

OPERACION MANUAL

Motor 1 ON/OFF

Motor 2 ON/OFF

Motor 3 ON/OFF

Motor 4 ON/OFF

llustracion 14 - Esquema de Segunda Pantalla HMI, Tanque de Polimero.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.4.2 Descripcion de los elementos en la pantalla de operacion manual
Como se podra visualizar en la llustracion 14 anterior las funciones de esta pantalla son

relativamente similares no es mas que:

v El inicio y apagado de manera manual con conmutadores de cada uno de los
motores tanto: dosificador, mezclador y agitadores que posee la planta de

dosificacion de polimero.
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Esto con el fin de que el operador verifique que cada uno se encuentra en perfecta

operacion.

Cada uno de estos motores ademas de la valvula posee cierto tipo de deteccion de fallas

para cada elemento, a continuacidn, se muestra en la llustracion 15 el esquema de la pantalla

indicadora de fallas.

FALLAS

Falla Motor 1

Falla Motor 2

Falla Motor 3

Falla Motor 4

Falla Valvula

llustracion 15 - Esquema de Pantalla Indicadora de Fallas HMI, Tanque de Polimero.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.4.3 Descripcion de los elementos en la pantalla indicadora de fallas
Como se puede visualizar en la pantalla indicadora de fallas cada elemento posee su propio
indicador en este caso cada uno es una sefal visual como un led que cambia de color verde

a rojo cuando este detecta falla en el elemento.

Lo que se busca es que antes y durante el proceso de dosificacion todos los indicadores
presenten su condicion favorable que en este caso es color verde y en dado caso ocurra un

fallo el operario pueda visualizar en que elemento esta presente este fallo. Las fallas pueden

38



eliminarse reiniciando con la ayuda de Evento 1 en la pantalla principal ademas de que si los

fallos son demasiados el PLC manda a apagar la planta de polimero en su totalidad.

Como se puede apreciar en la realizaciéon y descripciéon del proyecto que va desde la
programacion del PLC S7 1200 e integracién de la pantalla HMI, se enfocd bastante en que
fuera ventajoso y amigable con el operario y técnico mismo, asi se lograria conseguir una
mejor eficiencia operacional en la planta de polimeros de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Dicho proyecto queda con opcidn a seguir trabajandose y mejorandose a partir de lo que
ya se dispone ya que en el transcurso de su uso diario en los préximos meses se lograra
identificar algunos factores que lograrian ser de impacto para que la planta de polimeros
siga desarrollandose y sea cada vez mas eficiente en todo lo que conlleva su proceso de

tratamiento de aguas residuales.
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VI. CONCLUSIONES

"En la investigacion y en la experimentacion, las conclusiones son argumentos y
afirmaciones relativas a datos de mediciones experimentales y de la légica” (Villafuerte

Ledesma, 2015).

A continuacion, se presentan cada una de las conclusiones del presente informe:

v Se analizo el proceso de tratamiento de aguas residuales en la planta con el fin de
entender sus caracteristicas y principales procesos.

v Se logré establecer un control del tanque de dosificacion de polimero en la planta
tratamiento de aguas con la inclusién de un PLC S7 1200 SIEMENS y su pantalla HMI
para optimizar su eficiencia de operacion.

v Se identificd una mejoria del proceso de dosificacion de polimero de la planta de

tratamiento de aguas residuales a través de pruebas piloto.
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Vil. RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se enumeran las recomendaciones para mejora realizadas tanto a la

empresa y la universidad.

7.1 Parala empresa

v" Incito a la empresa a que continle con la iniciativa de querer mejorar sus procesos a
través de los diferentes sistemas de control que existen, siempre y cuando sea para

beneficio de la misma.

7.2 Para la universidad

v" Enfocarse mas en el uso de tecnologias como lo es el PLC y sus acompafiantes ya que
son de gran importancia en la industria, quiza extendiendo mas el area de uso en la
universidad como por ejemplo abriendo mas clases en las que se necesite este
dispositivo.

v' Realizar en lo posible mas visitas técnicas a diferentes empresas del rubro, solamente

para que el alumno se familiarice y conozca mas acerca del campo laboral.
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