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RESUMEN

El proyecto propuesto consiste en generar un sistema de monitoreo del agua que utiliza
una empresa frigorifica para la produccion de materia prima de origen bovino, y en base a ello
generar acciones a través de distintos mecanismos, utilizando técnicas de automatizacion, para
hacer un uso eficiente del liquido en cuestién.

En la actualidad, el personal a cargo de los distintos servicios de la planta efectua el
suministro de agua a través de operaciones manuales: arranque/paro de bombas,
apertura/cierra de valvulas, visualizacion de varilla (nivel) de depésito de agua, entre otros.

Ejecutar el abastecimiento de la forma mencionada genera un desperdicio importante,
tanto de recurso no renovable como de dinero; por ello, se realiza un analisis exhaustivo del
proceso operativo/productivo en donde se identifican puntos criticos (mayor consumo de agua o
lugar donde no puede quedarse sin agua), limitaciones y las consecuentes oportunidades de
mejora.

Se propone una solucibn mediante la automatizacion de gran parte de los
equipos/estructuras involucradas en el manejo del fluido, que abarca distintos elementos para
que el operador que se encuentra en la sala de maquinas pueda visualizar desde un solo punto
caracteristicas claves del agua como presion, volumen, flujo volumétrico y temperatura en las
distintas partes de la planta, como asi también que el programa ejecute acciones en base a
tales variables fisicas para que los distintos equipos encargados de transportar el liquido
trabajen de acuerdo a los requerimientos del sector productivo de la forma mas eficiente
posible.

Debido a la confidencialidad que posee la empresa frigorifica, tal identidad ha
suministrado los datos suficientes para poder llevar a cabo la mejora de forma tal que se pueda
realizar un estudio de tiempos y de analisis econdmico en conjunto con la experiencia que ha
tenido el estudiante en dicho lugar, no pudiendo ejecutar un analisis cuantitativo de cuanto es el
ahorro de agua y de cuanto es lo que la entidad ahorra si decide avanzar con la propuesta

correspondiente.

Palabra claves - Agua — Automatizacion — Monitoreo — Puntos criticos
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Introduccion

La presente memoria desarrolla el diseno de una mejora en el sistema de agua de una
planta frigorifica, como asi también los costos asociados, que permitiran tener una propuesta
muy real y certera en cuanto a recursos a emplear se refiere.

El desarrollo técnico tiene el fin de que el proceso productivo sea mas eficiente, no solo
en cuanto a la equivalencia en dinero repercute, sino también en la eliminaciéon de tiempos

muertos que involucra.

Objetivos

Objetivo general

El desarrollo técnico tiene el fin de que el proceso productivo sea mas eficiente, no solo
en cuanto a la equivalencia en dinero repercute, sino también en la eliminacion de tiempos
muertos que involucra.

En el proceso se lleva a cabo la integracién de los conocimientos y habilidades
adquiridas durante el cursado de la carrera para la consecuente obtencion del titulo de
Ingeniero Mecatrénico por parte del autor bajo la modalidad “equivalencia laboral” segun
ordenanza OCD N° 20/15.

Objetivos especificos

e Confeccién de los diagramas de planta, elevacién y corte, flujo de proceso, diagrama
de bloques cualitativo, entre otros, segun sea necesario

e Seleccion de los componentes que mediran los parametros del agua en los distintos
puntos de la planta

¢ Definir el software y el hardware a utilizar para la lectura de las mediciones (sensores,
interfaz grafica, computadora digital, entre otros)

e Ejecutar un presupuesto tedrico, pero muy aproximado a valores reales, que justifique

la realizacion del proyecto

Alcances y limitaciones

Al estar tratando con una industria como se detalld al comienzo de la memoria, la
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informacion que se obtiene de la misma es totalmente confidencial.

El alcance de la cantidad de puntos en el que el agua se va a medir y controlar se
realizara en una escala de mas critico a menos critico.

La (Figura 1) expresa que el recorrido del agua comienza en los pozos y termina en los
consumos, pero tal ilustracién solo se hace a los efectos de que es lo que se va a analizar. En
realidad, después de las distintas ramificaciones provenientes del tanque elevado, toda el agua
es dirigida hacia una planta de efluentes cuyo objetivo es realizarle al fluido un pretratamiento
de forma tal que el mismo desemboque en los desagies de Obras Sanitarias de la

municipalidad de Villa Mercedes con una medida de acidez (pH) de 7,4.

Pozo 6
Bomba 50 HP

Pozo 4

Consumos:
Bomba 50 HP Caldera
Corrales
y Tanque elevado
| > Cisterna c au d:15000 L [ Sala de maquinas

Capacidad:700000 L Faena (planta alta)

Empaque (planta baja)
Pozo 1 I Despostada (planta baja)

Bomba 100 HP

Pozo 5
Bomba 50 HP

Figura 1. Trayectoria del agua de la planta frigorifica

A la salida de un sistema denominado flotacion por aire disuelto (abreviado en ingles
DAF) que es el ultimo equipo por el cual el agua hace su recorrido, existe un caudalimetro
digital que mide el flujo volumétrico; por lo tanto, no es necesario indagar los alrededores de
este punto e implementar una medicién. Se deja a opcion si este dato puede ser anexado al
sistema SCADA.

Agua 2.,(: Kosher (faenajudia)
Agua 7°C
S — Clorinadaentre 0,5 —1 PPM
Agua natural ] o

Agua45°C —) | avamanos, filtros sanitarios

AgUa > 82 °C mmmp-  Esterilizadores

Agua natural 20 PPV ========fp- Cloro manga

Agua natural (blanda) s Caldera, condensadores

Figura 2. Caracteristicas del liquido de acuerdo a las necesidades de la produccion
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A la salida de un sistema denominado flotacion por aire disuelto (abreviado en ingles
DAF) que es el ultimo equipo por el cual el agua hace su recorrido, existe un caudalimetro
digital que mide el flujo volumétrico; por lo tanto, no es necesario indagar los alrededores de
este punto e implementar una medicién. Se deja a opcion si este dato puede ser anexado al
sistema SCADA.

La (Figura 2) detalla en qué condiciones, o que tiene que tener, el agua para poder ser
utilizada en los distintos ciclos productivos. En los casos en que el analisis de un subsistema
sea repetitivo en distintos puntos del proceso, por ejemplo, el agua a 45°C que tiene que tener

un esterilizador, se ejemplificara con un solo analisis y luego se generalizara.
Justificaciéon

El agua es un recurso no renovable, y en practicamente todos los procesos productivos
de las diversas industrias requieren el uso de la misma para generar su producto final.

En particular, las industrias alimenticias son una de las principales compafias que
explotan este recurso de manera diaria, y en altos volumenes [1].

El frigorifico al que se le presenta la propuesta se dedica a la produccion y venta de
alimentos derivados de carne bovina y procesados en el pais.

La fabrica se dedica Unicamente a la producciéon de cortes innatura, promediando por
dia 780 cabezas. La produccién consta de dos ciclos los cuales, si bien son extensos de
detallar, brevemente se los puede describir de la siguiente manera:

¢ Ciclo 1: abarca el movimiento del animal desde los corrales hasta la media res rociada
con agua y cloro que sigue su camino a la camara de oreo

¢ Ciclo 2: comienza con el desplazamiento de la media res desplazada de la camara de
oreo hasta los cortes ya embolsados en cajas con destino a los tuneles de
congelacion o a las camaras de depdsito de cortes enfriados

Tanto en estos ciclos como en otros subprocesos el consumo de agua es muy alto, y
actualmente los parametros principales (caracteristicas del liquido) no estan medidos en su
totalidad a través de toda la planta; ademas de esto, aquellos parametros mencionados que, si
son posibles cuantificar, se los realiza mayormente con medidores analdgicos.

Por lo tanto, este proyecto propone como objetivo principal implementar una mejora en
el proceso de provision de agua a los distintos ciclos productivos. Mediante un enfoque integral,
se pretende investigar y posteriormente desarrollar una solucidon que aborde las distintas
problematicas que presenta y optimizar el consumo del liquido, considerando las caracteristicas

particulares del proceso en el punto en que la planta esta al maximo de produccién.
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En resumen, este estudio de mejora tiene una justificacién muy clara y solida. El
establecer esta mejora tendra un impacto positivo en la planta al disminuir severamente (casi
que hacerlos nulos) los tiempos operativos, minimizar el desperdicio de agua y entregarle a la

produccion el recurso en tiempo y forma.
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Marco teorico

Proyecto

El trabajo de grado a presentar es un proyecto disefiado para mejorar la operatoria de la
planta en cuanto a la utilizacién del recurso en cuestion. Esto se lograra a través del analisis
técnico y el costo de su implementacion.

En el presente proyecto se elabora el disefio de una mejora en el proceso de

provisidon/abastecimiento de agua.
Analisis preliminar

Se comienza con un analisis del proceso productivo, que busca determinar las
caracteristicas de los sistemas y equipos que intervienen en el almacenamiento y manejo del
agua.

Todo esto mediante una recoleccion y analisis de los datos de planta, en los cuales
estan involucrados tanto historiales técnicos (biblioteca) como asi también el personal de la

empresa, que son la fuente de la informacion de certeza y confiabilidad.
Cliente

La mejora se planea realizar en una compafia del rubro alimenticio de la ciudad de Villa
Mercedes, San Luis. La misma es una empresa que se dedica principalmente a la produccion
de cortes innatura, cuyo promedio de cabezas por dia (animales faenados) es de 780 unidades,
y su posterior desposte para ser vendidos como cortes al vacio.

La empresa, que de ahora en adelante se designa como “cliente”, también se dedica a la
venta de rumen, cebo, hueso, entre otros, todo de origen bovino; sin embargo, la mejora no
indaga ni relaciona el proceso productivo a analizar.

La (Figura 1) y (Figura 2) es sobre lo que se enfoca principalmente el estudio, es decir,
que caracteristicas debe presentar el liquido para poder ser utilizado en la produccion.

Si se quiere saber mas sobre los dos ciclos productivos, el anexo 1y 2 refleja en detalle
tales procesos.

El recorrido del agua comienza en cuatro pozos: pozo N°1, 4,5y 6, de los cuales el N°1
en el momento en que se redacta tal mejora, se encuentra fuera de servicio (ver Figura 3,

Figura 4 y Figura 5).
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Figura 3. Pozo N°4

Figura 4. Pozo N°6
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Figura 5. Pozo N°5

El pozo N°6 se une al pozo N°4 mediante un tramo de cafieria y un codo a 90° (ver
Anexo 3 y Anexo 4), en los cuales el agua es impulsada por medio de dos bombas (ver Figura
6) de 50 HP, 2820 RPM vy caudal de 75 GPM a través de cafierias y accesorios de 6” de
diametro.

Este par de bombas, en conjunto con otra bomba de iguales caracteristicas que
proviene del pozo N°5, se unen en el primer equipo de abastecimiento denominado colector (ver
llustracion 7, Anexo 3 y Anexo 4).

Tras inundar el equipo que posee una seccion circular de 300 mm de diametro y 2400
mm de largo, todo este fluido es enviado a la cisterna, una zona en donde se almacenan

700000 litros del liquido en cuestién (ver Figura 8).
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Figura 6. Electrobomba sumergible de pozo

" §

Figura 7. Colector de agua de pozos
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Finalmente, el agua de la cisterna es transportada (ver Figura 9) por un sistema de tres
bombas (dos de servicio y una de backup) hacia un tanque elevado con una capacidad de
15000 litros; el mismo se encuentra encima de la planta productiva, que consta de dos pisos:
ciclo 1 en la planta alta y ciclo 2 en la planta baja (ver Anexo 5 y Anexo 6).

A la salida de este tanque salen distintas cafierias para los diferentes consumos de la
planta, que se representé a modo de ilustracion mediante una sola caferia en el (Anexo 5y
Anexo 6).

Vale aclarar que lo detallado hasta este punto es el ideal del sistema de
provisionamiento de agua, es decir, si todos los equipos no presentan alguna falla, el liquido
recorre la planta tal cual lo descripto.

Debido al historial de fallas que ha tenido el sistema, el personal de ingenieria y de
mantenimiento a través de los afos han colocado distintas ramificaciones (bypass) en
diferentes puntos, sobre todo en aquellos que son criticos (bombas de pozo, colector, bombas
de cisterna, entre otros).

Estos componentes que han sido agregados después de instaurar el sistema concebido

al principio seran analizados o no, de acuerdo al impacto que tienen en el ciclo productivo.
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Layout

La disposicion de las instalaciones o layout, consiste en la ubicacion de los distintos
sectores o departamentos de en una fabrica o instalacion de servicios, asi como la de equipos
que van dentro de ellos.

El objetivo es lograr una asignacion 6ptima del layout de la planta a los elementos que
componen el sistema de produccién y sus servicios asociados. Para ello deben integrarse los
recorridos de cada parte del proceso, desde el momento en que se reciben las materias primas
hasta la expedicion del producto terminado, con el propésito de lograr que tal circulacion resulte
eficiente y econdémica.

En el (Anexo 7) se encuentra el plano de planta, como asi también en los sucesivos
anexos los sistemas/equipos que afectan al recorrido del liquido en analisis (solo aquellos que

estan involucrados en el analisis).

Caracteristicas del agua segun el sector

La (Figura 2) explaya las caracteristicas del liquido de los cuales va a realizarse el

analisis, y los siguientes apartados detallaran que equipos manipulan las propiedades del agua
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de la planta.

Aguaa2°Cy7°C

En el proceso de salado de los cuartos bovinos (ver Anexo 2), los mismos deben estar
situados en dos temperaturas de agua en dos recipientes distintos denominados “piletas” (ver
Figura 10 y Figura 11): la primera pileta, en las cuales los cuartos reposan por un determinado
tiempo, se debe encontrar a 7°C y la otra, denominada pileta de triple enjuague, debe tener el

liquido a una temperatura de 2°C.

W

Figura 11. Segunda pileta
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Estas condiciones del agua se logran gracias a un equipo enfriador de liquido
denominado Baudelot, que basicamente son equipos que logran disminuir la temperatura de un

liquido o gas transfiriendo calor de la sustancia a un refrigerante que circula a través de una
serie de placas (ver Figura 12 y Figura 13).

Figura 12. Equipo enfriador de agua
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Figura 13. Vista interna de equipo enfriador

Pagina 24 de 86



Para que el equipo a placas entregue el liquido en las condiciones descriptas, es
necesario suministrarle agua de red, cuyo origen se encuentra en el tanque elevado. El agua
fria que decanta por las placas se combina con el agua del tanque elevado para lograr que el
liquido se encuentre en las cercanias, o igual, a las temperaturas deseadas.

Como maniobra operativa, el personal debe manipular mediante la apertura/cierre de
valvulas y arranque/paro de bombas tanto de abastecimiento como de recirculado (ver Figura
14).

A su vez, la medicién de las temperaturas se hace con un termémetro analdgico, que el
operador debe controlar cada hora.

No lograr la temperatura deseada provoca un paro inmediato de la produccion.

Figura 14. Manipulacién del agua mediante valvulas y bombas

Agua a 45°C y mayor a 82°C

Al ser una industria alimenticia, la higienizacién tanto de las personas como de los
sistemas involucrados en el proceso productivo es sumamente critico [3]. Por ello, para lograr la

mayor efectividad, la entidad denominada Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
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Agroalimentaria (SENASA) establece en su cddigo de practicas establece que, para la higiene
del personal, tanto del cuerpo como de la vestimenta, se debe utilizar agua a 45°C.

Por otro lado, para eliminar las bacterias de aquellos elementos que estan en contacto
directo o que proceden de los bovinos, se requiere de una temperatura del liquido mayor a
82°C.

Para generar tales temperaturas se requiere de dos tipos de estados de la materia:

e Vapor de agua: generado por dos calderas (ver Figura 15), una de servicio y otra que
actua solamente durante la produccion y posterior higienizacion de la misma.

e Agua en estado liquido: proveniente del tanque elevado, o que es devuelta con menor

Figura 15. Calderas

La combinacién de ambas para generar la temperatura deseada es la siguiente: primero,
agua del tanque elevado es suministrado a un tanque que recibe tal volumen y es enviado a la
caldera de acuerdo a la demanda de la produccién; en este punto, el liquido que se envia a la
caldera es tratado con dos elementos quimicos que son el secuestrante de sales y oxigeno, con
el fin de evitar la corrosidon en los distintos equipos ya que el agua de pozo viene con cierta
cantidad de sales (700 uS/cm).

Luego, el vapor generado por las calderas es enviado a intercambiadores de calor
denominados “casto y tubos” (ver Figura 16), que basicamente lo que hacen es transferirle las

propiedades térmicas de un fluido a oftro.
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Figura 16. Intercambiadores de cascos y tubos

En los intercambiadores de casco y tubos, se obtiene el agua a 45°C y aquella mayor a
82°C (no mayor a 90°C ya que existe el riesgo de quemadura y el deterioro rapido de los
equipos) que es suministrado por bombas hacia el primer piso de la planta, en donde se
encuentra un intercambiador intermedio (ver Figura 17), separado en dos partes, que regula el
caudal y la presion que requiere la produccion.

Si la temperatura deseada no es suficiente, tal intercambiador posee una conexion

directa de la caldera para aumentar hasta llegar al valor deseado.

Figura 17. Intercambiador intermedio

El operador de la caldera llega a brindar el agua en estas dos temperaturas mediante la
actuacién/cierre de valvulas, encendido/apagado de bombas, lectura de presion y temperaturas
con instrumentos de medicién analdgicos (tipo aguja) y tiempos muertos para poder moverse de
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un lugar a otro.

La higienizacion de las distintas areas de produccion tras finalizar la misma, se hace
mediante bombas de limpieza (ver Figura 18), que utilizan agua a 45°C.

Al igual que los casos anteriores, el consumo no es medido, y su activacién depende de
la operatoria manual de la misma (arranque/paro con pulsadores).

Por otro lado, los esterilizadores (ver Figura 19) en donde los operarios dejan sus
cuchillos u herramientas de corte requieren de agua con una temperatura mayor a 82°C, y el
lavamanos una temperatura igual o mayor a 45°C.

Ambas temperaturas son monitoreadas por el personal de calidad cada cierto intervalo

de tiempo, y no cumplir con lo requerido, provoca el paro inmediato de la produccion.

Figura 18. Bomba de limpieza
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Figura 19. Esterilizador de cuchillos y lavamanos

Clorinacién del agua

El apartado anterior detalla que, para poder eliminar las bacterias, se requiere agua a
dos temperaturas distintas. Esto no basta para eliminarlas por completo, por ello, el cliente hace
uso del cloro [4], con el fin de disminuir la carga bacteriana lo maximo posible.

Para el sector productivo, se requiere el aprovisionamiento del agua con cloro en dos
valores de dosificacion:

e Concentracion a 20 PPM: requerido para la desinfeccion de los animales desde que
llegan a los corrales hasta el comienzo del ciclo 1

e Concentracion entre 0,5 y 1 PPM: este valor se encuentra en toda el agua de la planta
que no sea mencionada en el apartado anterior

En el caso de disminuir la concentracién de bacterias de los animales, se requiere de
agua provienente del colector (ver Anexo 3) que acomete a otro colector intermedio, el cual se

llena por gravedad y se le suministra cloro mediante una bomba de diafragma (ver Figura 20).
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Figura 20. Bombas de diafragma y depésitos de cloro

Luego, este conjunto de agua-cloro es bombeado a los puntos necesarios en donde
haga falta desinfectar al animal mediante un sistema de tres bombas de 10 HP, 3000 RPM, 18

m3/h de caudal a traves de un sistema de cafierias de 2” de diametro (ver llustracion 21).

Figura 21. Sistema de bombeo de agua-cloro a corrales

Para los otros puntos de la planta, el agua con cloro proviene directamente de la

cisterna.
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La dosificacién necesaria se obtiene mediante la combinacién del agua que proviene del
colector (ver Anexo 3), en conjunto con cloro que procede de una bomba a diafragma (ver
Figura 22) y llena un tanque que levemente le suministra el componente quimico a la cisterna.
El agua del tanque elevado es el encargado de distrubir esta agua clorinada a los distintos
puntos del sector productivo.

Los valores de presion del agua en los distintos puntos son medidos con instrumentos
analdgicos (a aguja), y la concentracion de cloro en el liquido es muestreada cada hora por el
personal de calidad con un kit de prueba colorimétrico.

Mayor o menor valores de dosificacibn depende de que el operario manipule
manualmente las bombas a diafragma y de que el personal de calidad tome muestras

nuevamente, pudiendo generar paros de produccién hasta alcanzar los valores deseados.

5,

Figura 22. Dosificacion de cloro a cisterna

Descripcion de magnitud fisicas y elementos para la automatizacion

Para poder entender el desarrollo que se va a efectuar en el siguiente apartado, es
necesario conocer definiciones basicas, que conduciran a la automatizacion del proceso a

través de un software.
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Presion

La presién es magnitud fisica fundamental, de caracter escalar, que se utiliza para medir
la fuerza ejercida sobre una superficie determinada. Matematicamente, se define como el
cociente entre la fuerza (F) ejercida sobre el area (A) sobre la que actua (ver Ecuacién 1). La
unidad de presion en el Sl (Sistema Internacional de Unidades) es el Pascal.

F[N
A[m?]

Existe una clasificacion de presiones (ver llustracion 23), en las cuales se encuentra:

P[Pa] = (Ecuacion 1)

e Presién absoluta: es aquella que se mide tomando como referencia la presion del
vacio perfecto, es decir, 0 Pa

e Presién relativa: es la que se mide tomando como referencia una presion conocida

e Presion manométrica: es una presion mayor que la del entorno

e Presion vacuomeétrica: es aquella presion que es menor a la del entorno

e Presion atmosférica: es la fuerza que ejerce la columna de aire de la atmdésfera sobre

la superficie terrestre

Pal.l‘[‘l

P vac P abs

Pam Pym
abs

Vacio p 0 Vacio
absoluto abs = absoluto

Figura 23. Clasificacién de la presion

En el entorno industrial, la presién manométrica es la mas utilizada, y en las unidades

kg/cm2 o psi (libras por pulgada cuadrada).
El instrumento mas comun en los procesos industriales para medir la presion
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manomeétrica es el mandmetro de Bourdon (ver Figura 24).

Figura 24. Manémetro de Bourdon

Temperatura

La temperatura, en términos fisicos, es una magnitud escalar que mide el grado de
agitacién de las particulas de los materiales; por ende, a mayor agitacion, mayor temperatura.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin (K). Sin
embargo, una de las escalas de temperatura que mas se utiliza es la escala Celsius (°C).

La temperatura se mide con termémetros, los cuales pueden ser calibrados de acuerdo
a una multitud de escalas que dan lugar a las unidades de medicion de la temperatura; los mas
utilizados en la industria son aquellos que ante la exposicion de una fuente de calor, la
sustancia que poseen internamente se dilata y asciende por un tubo graduado, indicando de tal

forma la variacién de temperatura (como por ejemplo el de alcohol o mercurio, ver Figura 25).
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Figura 25. Termoémetro de alcohol (izquierda) y mercurio (derecha)

Volumen y flujo volumétrico (caudal)

El volumen cuantifica la cantidad de espacio que un cuerpo ocupa en el largo, ancho y

alto en un entorno tridimensional. En el Sl, la unidad fundamental es el metro cubico (m3),
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aunque otras unidades mas utilizadas son el litro (L) y el centimetro cubico (cm3).

Para describir como varia el volumen con respecto al tiempo, se utiliza el flujo
volumétrico (también denominado caudal). La unidad en el Sl es el m3/s.

Otra forma de definir al caudal (Q) es el volumen que atraviesa una seccién dada por

unidad de tiempo (ver Ecuacioén 2).
3
Q [m_] = A[m?]*V [E] (Ecuacioén 2)
S S

El instrumento mas comun utilizado para medir el flujo volumétrico es el de
desplazamiento positivo (ver Figura 26), que cuantifica el flujo pasando un volumen preciso de
fluido con cada revolucion; es decir, posee componentes moviles internos que se deslizan
hidraulicamente en conjunto con el volumen de fluido que se mueve a través del medidor de

flujo.

Figura 26. Caudalimetro de desplazamiento positivo

Transductores y sensores

La temperatura, en términos fisicos, es una magnitud escalar que mide el grado de
agitacién de las particulas de los materiales; por ende, a mayor agitacion, mayor temperatura.

En el entorno industrial, la forma “clasica” de medir las magnitudes mencionadas en los
subapartados anteriores son con elementos analdgicos. Para poder trabajar con software de
computadora, es necesario recurrir a los transductores.

Los transductores son dispositivos que se utilizan para la conversién de energia de una
forma a otra diferente pero equivalente. Aquellos que son mas utilizados en la industria son los
que convierten la magnitud fisica (presién, volumen, intensidad de luz, ente otros) en sefiales
eléctricas.

Por otro lado, un sensor es un tipo especifico de transductor que detecta y responde a
un estimulo fisico o quimico del entorno y produce una sefial eléctrica como resultado; estos

dispositivos son clave en sistemas de control, monitoreo y automatizacioén para los procesos de
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una industria.
Las senales eléctricas que produce el sensor se clasifican en:
¢ Rango 0-10V: la senal esta representada entre 0 Vy 10V
¢ Rango 4 - 20 mA: la sefial esta representada entre 4 mA y 20mA

Los sensores que dan una salida entre OV y 10V son los mas sencillos y baratos de
transmision analdgica, pero presenta falencias como la caida de tension en largas distancia
(resulta en una sefal inexacta, propenso a las interferencias electromagnéticas y al ruido, entre
otras caracteristicas.

Por todo lo nombrado, los dispositivos que dan una senal entre 4 mA y 20 mA son
ampliamente elegidos en cuanto a automatizacién, ya que es menos propenso a los fallos de
los sensores de 0V-10V, como asi también facil deteccion si la sefal falla; es decir, 0 mA indica
que no hay sefal, mientras que 4 mA indica un valor cero (un valor de OV puede significar tanto
la ausencia de sefial como un valor cero).

Vale aclarar que generalmente, los sensores que dan una sefial de salida en corriente,
requieren una fuente de alimentacion (generalmente de 24VCC); esto es una gran ventaja,
porque puede alimentarse mediante el mismo cable por el que transmite, por lo que se

necesitarian dos cables solamente.
Controlador l6gico programable

Para que sensores y actuadores puedan comunicarse, es necesario un dispositivo que
actue como intermediario de forma tal que, al tomar lectura de una magnitud fisica, se ejecute
una accion. Un controlador légico programable (abreviado PLC) es el responsable de esto, ya
que recibe informacion de sensores o dispositivos de entrada conectados, procesa los datos y
activa salidas segun parametros preprogramados [5].

En el entorno industrial, esto resulta muy practico ya que reemplaza (al dia de hoy) casi
la mayoria de las actividades que realiza el ser humano en la industria o cualquier otro entorno
mediante su uso en la rama de la automatizacion.

El PLC esta compuesto por los siguientes elementos:

e CPU: ejecuta programa de control y coordina otros componentes.

e Modulos de entradas/salidas: facilitan la comunicacion entre el PLC y los dispositivos
externos (sefales analdgicas y digitales)

e Memoria: almacena las instrucciones del programa, los valores de datos y los
parametros del sistema

e Bus de comunicacion: permite la comunicacién entre los diferentes médulos y los
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dispositivos externos
e Fuente de alimentacion: es la encargada de suministrar la energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento de todos los componentes del PLC
A su vez, existen dos clases de PLC, los cuales son:

e Compactos: todos los elementos que lo integran estan en una unidad compacta
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Figura 27. PLC compacto

Fuente: EATON, 2025
¢ Modulares: a diferencia de un PLC comparto, el modular se compone de elementos

separados que pueden afnadirse o cambiarse segun las necesidades

¥ Memory board ¥ Analog output module
¥ Analog Input module
» CPU module

¥ Power supply module ‘ - Q \\Q

¥ Base unit ;
r # Dummy module

# 1/ controller - 8 Oot;!p:n module
# /O controller connectiong cable ¥ Input module
# Counter module, positioning module
# Cables for | m Communication module

Connecting peripheral devices

Figura 28. PLC modular

En la actualidad, en la mayoria de las aplicaciones industriales, los mas utilizados en las
industrias son los PLCs modulares, ya que permite escalar en cuanto a capacidad, lo cual es

una buena solucion para procesos que en un futuro estén pensados aumentar su complejidad;
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sin embargo, dada su caracteristica principal, en el mercado es el mas caro, como asi también

representa una complejidad mayor a la hora de programarlo en cuanto a un PLC compacto.
Pantalla HMI

La forma en que el humano interactia con el PLC, ademas de la computadora para
cargar el programa de instrucciones, es con una pantalla HMI (ver Figura 29).

Tal elemento permite, por ejemplo, a unos operarios de una planta, supervisar y
controlar la maquinaria; expresado de otra forma, con el dispositivo se puede tanto comandar

equipos, como asi también ver el estado de ellos en la parte frontal del mismo.

Figura 29. Pantalla HMI

Fuente: SIEMENS, 2025
Software TIA PORTAL

TIA PORTAL es una plataforma de software desarrollada por Siemens (ver Figura 30),
tiene como objetivo controlar toda la automatizacién industrial con un unico programa [6]. Posee
una interfaz muy intuitiva, lo que deja las tareas complejas se simplifiquen de una forma mas

rapida y eficiente.
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Figura 30. Interfaz de TIA PORTAL
Fuente: SIEMENS, 2025

Con el software, es posible comandar un PLC mediante un conjunto de instrucciones
(codigo) de forma tal que se pueda ejecutar las automatizaciones requeridas.

Dada su caracteristica basica pero fundamental, es la mas elegida entre aquellos que
recién comienzan en el mundo de la automatizacién ya sea industrial o no; por lo mismo, el
desarrollo en el apartado siguiente hace referencia siempre a este software, ya que en la
industria donde se plantea la mejora, los colaboradores poseen conocimiento tanto basico como
amplio del mismo.

Se hace hincapié en que el programa solo puede ser utilizado con PLCs de la marca
SIEMENS (ver Figura 31).

$7 1500

Logo $71200

§7-200

Figura 31. Familia de PLC clase S7

Fuente: SIEMENS, 2025

Conceptos basicos de TIA PORTAL
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Para poder entender el desarrollo de la mejora, es necesaria tener ciertas nociones en

cuanto al entorno del software, tales como:

Tipos de datos: los tipos de datos disponibles dependen de la CPU utilizada; por
ejemplo, en el caso de un S7 1200 se puede utilizar bool, byte, int, word, dint, dword,
real, date, time, string, any y variant

Lenguaje ladder: para programar un PLC, es necesario utilizar un sistema de
simbolos y reglas que permita definir las instrucciones necesarias para automatizar
una maquina o un proceso; el mas utilizado es el lenguaje ladder, que se asemeja a
un diagrama eléctrico, con contactos y bobinas representados como lineas
horizontales y verticales que se interconectan en una forma similar a una escalera

(ver Figura 32)

—| I— CONTACTO NA
—l/ I_ CONTACTO NC
_( )— BOBINA NA

_( /)_ BOBINA NC
—(S)— BOBINA SET

—(R)— BOBINA RESET

Figura 32. Simbologia de lenguaje ladder

Bloques FC/FB/DB/OB: antes de definir lo que son los bloques, hay que tener en claro
el concepto de subrutina, que hace referencia a conjunto de instrucciones que se
ejecuta sélo cuando es invocada. Las subrutinas forman parte del OB (bloque de
organizacién) y requieren de OB (bloques de datos) que son bloques dentro de los
cuales no pueden programarse instrucciones.

Dentro de TIA PORTAL, existen dos subrutinas que son

FC (funcién): contiene una secuencia especifica

FB (bloque de funcién): contiene una secuencia u operaciones

Es importante Es importante aclarar la diferencia entre estas ultimas dos (ver Figura
33), ya que un FC pierde los datos después de terminar la ejecucién del bloque,

mientras que un FB guarda los datos aun después de terminar la ejecucion del
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Figura 33. Bloques en TIA PORTAL
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CAPITULO 2: Analisis y desarrollo

En este capitulo se profundizara el andlisis y desarrollo de la mejora del abastecimiento
del agua. Después, se avanzara con la etapa de simulacion para demostrar que las
instrucciones cargadas en el PLC responden a la propuesta.

Ya que en la actualidad el cliente no posee instrumentos de medicién con los cuales
contrastar, no puede llevarse a cabo una comparativa de cuanto ahorro de agua puede
alcanzarse. Al final, se termina con un analisis de tiempos y econdémico para determinar la

inversion necesaria con la que se llevaria a cabo la mejora.
Planteamiento de la mejora

Debido a que en el capitulo uno se profundizé en el analisis del proceso y sus
caracteristicas, ahora se lo toma como base o punto de partida para plantear, describir y
demostrar que involucra la mejora a plantear.

El objetivo de la mejora es simple: poder observar/medir las distintas caracteristicas del
agua por medio de la automatizacién y generar acciones en base a tales variables para que su
uso mejore la eficiencia del proceso productivo. La mejora también contempla disminuir los
tiempos muertos en los cuales el personal debe inspeccionar como minimo cada hora, o incluso

menos durante las horas productivas, los distintos equipos que afectan a la trayectoria del agua.
Limitantes

Como se detallé en el segmento anterior, la mejora a implementar abarca varios
sectores de la planta, la cual presenta condicionantes a la hora de elegir los materiales para
llevar a cabo la misma; los mismos son:

e Ruido de maquinaria: compresores de aire, compresores de amoniaco, calderas,
herramientas neumaticas/hidraulicas de la produccién, entre otros

¢ Distancia desde donde el operario va a interactuar con el PLC y la maquina en
cuestiéon

e Higienizacion: en los sectores de produccion, el lavado se ejecuta todos los dias, a
excepcion del domingo por la mafana/tarde

e Software/hardware a elegir: como se describié en el capitulo uno, los colaboradores
de la empresa estan mas capacitados en cuanto a los equipos SIEMENS

e Las posiciones de los sensores han sido acordadas entre distintos sectores, tales
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como mantenimiento, calidad, produccién, y medio ambiente; esto es con el fin de que
no entorpezca los procesos de tales sectores, como asi también tomar informacién en

los puntos de mayor relevancia
Simulacién

Para la mejora propuesta, se utiliza el software desarrollado por el fabricante SIEMENS,
que proporciona todas las herramientas necesarias para poner en funcionamiento la simulacion
del proceso completo de la trayectoria del agua. La versién V16 del software TIA PORTAL es la

seleccionada para utilizar en este proyecto.
Diagramas de proceso

A los procesos descriptos en el capitulo 1, se adicionan elementos para poder eliminar la
operatoria manual de los colaboradores de la empresa. Tales componentes se ven reflejados en
los diagramas de proceso descriptos a continuacion.

Vale aclarar que, en primera instancia, se hara mencién de los materiales de forma
general, para luego dar detalle de cada uno y finalizar con su respectiva implementacién dentro
de la simulacién.

Otros elementos que no se adicionan en los diagramas de proceso son elementos de
potencia y maniobra como contactores, guardamotores, pulsadores, contactores auxiliares,
entre otros, que en la simulacion no son plasmados, pero que si deberan ser anadidos en la

posible implementacion fisica.
Trayectoria del agua desde los pozos hasta el tanque elevado

Comenzando por la primera parte que es la alimentacién a la cisterna, se coloca tres
caudalimetros a la salida de cada bomba, y un sensor de nivel en la cisterna (ver Figura 34).

Existen distintas técnicas en la cuales se plasman como tiene que ser la marcha y
parada de motores, sin embargo, dada la forma en que trabajan y el volumen que debe ser
llenado de la cisterna, se opta por la técnica “cuidado de bombas”, la cual consiste en arrancar
de forma secuencial cada uno de los equipos por cierto intervalo de tiempo.

Una forma de darle claridad a este proceso es mediante el siguiente ejemplo: supéngase
que se quiere trabajar con las tres bombas en un fin de semana (que es cuando el consumo
aminora), entonces se programa que cada bomba marche una hora, se detenga, arranque la

siguiente y asi sucesivamente mientras el programa se encuentre en modo automatico (es
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decir, no requiera intervencion de un operario).

Bomba de pozn N°4

1 @1 Sensorde nivel N*

J—un

% Sensor de caudal N*1

Bomba de pozn N°S —

1 Boh

W

5 Sensor de caudal N°2

Bomba de pozo N6

&1

W

3 Sensor de caudal N3

Cisterna

Figura 34. Diagrama de proceso N°1

El caso contrario es en un dia de semana, cuando la produccién esta en su maxima
capacidad. Por ello, el programa debe ejecutarse en modo manual y arrancar tantas bombas
como nivel se desee a llenar en la cisterna, cuyo volumen se vera reflejado en el programa

considerando la lectura del sensor de nivel.
Trayectoria del agua desde la cisterna al tanque elevado

De forma analoga al anterior proceso, se suman dos caudalimetros al sistema de tres
bombas que impulsan el agua hacia el tanque elevado; se recuerda que una de las bombas
solo esta a modo de backup, por ello, no se adiciona un tercer caudalimetro dada la disposicion
de las cafierias (ver Figura 9).

Un elemento que se afiade en el diagrama en cuestion (ver Figura 35) es la aspersién
de cloro en el agua, que difiere su posicion de lo que actualmente tiene el cliente; esto se
plantea a modo de mejora, ya que, si se dosifica el quimico directamente al tanque elevado,
activando la bomba de cloro de forma remota, es menor el tiempo en el cual se produce la
mezcla de agua/cloro con el valor de pH requerido.

En este punto se aclara que, si bien se hablé con el personal de calidad y SENASA para
implementar un sensor que mida el valor de pH, tales colaboradores objetaron fuertemente tal
comentario, ya que expresan que los valores deben ser medidos en distintos puntos, y no en

uno solo; por ello, se deja como oportunidad de mejora en el capitulo 5.
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Bomba de cistems N°3

Cisterna
Figura 35. Diagrama de proceso N°2

A su vez, se incluye nuevamente un sensor de nivel que mida el volumen de agua
ocupado en el tanque elevado, que también sirve como elemento de marcha/corte de las

bombas.
Trayectoria del agua con baja temperatura

Partiendo del tanque elevado, a la salida de las dos bombas de abastecimiento se
encuentran dos valvulas de control (on/off), ya que como se describié en el capitulo 1, el equipo
Baudelot trabaja por inundacion.

Fijado a la estructura del mismo, se encuentra un sensor de temperatura que indica a
que temperatura se encuentra el agua que es impulsada por la tercera bomba hacia las dos
piletas correspondientes, y dicha maquina posee una valvula de control también (ver Figura 36).

Se colocan solidario a las caferias luego de la bifurcacion dos caudalimetros, con el
objetivo de medir cuanta agua consume cada pileta, a su vez que se colocan dos sensores de
temperatura en dichos equipos, como asi también dos valvulas de control que sirven para el
desagote de las mismas.

A la pileta de 7°C, se le agrega una valvula de control en una de sus entradas para que
fluya hacia ella agua del tanque elevado, ya que el liquido que entrega el equipo Baudelot tiene

una temperatura cercana a los 2°C.
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Figura 36. Diagrama de proceso N°3

Trayectoria del agua con alta temperatura

La Figura 37 denota los elementos que se adicionan a la trayectoria del agua desde el
tanque elevado hasta la salida del intercambiador intermedio, descripto en el capitulo 1 (ver
Figura 17).

. ...

L CALTERAN'Y
TANQUE DE ALINENTACIONACALDERAS

TANQUE ELEVADO

l“
F- o
Ll SENSORDE CAUDALIE VAIVULADE CONTROLIFY
GNBADEMRULSENNZ  CALDERAND | J @
L L . "ﬁ .
COECTOR DEAPCR . .
BOUEA 0F LRSI AR 4T
SENSR DE TEVPERATAA IF1 i
INTERCABIADCR DE CALCR (45C) VALABECTITRLI'Z
SEISCRDECAIGALIT T ' SENSORDE TEVRERATRAN'
k3 E 1 CONSUMOS DE PLANTI
SEISCR DE TENPERATLRA 2 ENBACEINPUSCHAGAC NERCA/BADCR INTERIEDIO
INTERCAMBIADOR DE CALCR (50°C)
SENSCROECAUBALIS | vivwas oe comous
- &
. BONBA DEIFULSICN BACKLP)

‘SEME0R0E TEVPERATLAA 2
NTERCAVBIADGR DE CALOR (BACHUP)

Figura 37. Diagrama de proceso N°4

En los tres intercambiadores de calor (ver Figura 16) se encuentra un sensor de
temperatura, un sensor de caudal y tres valvulas de control que tienen como objetivo el cierre
total de la caferia por el cual circula el agua con elevada temperatura.

Las valvulas de control tienen el objetivo de preservar el intercambiador intermedio, ya
que el mismo se encuentra en un punto en el cual requiere reemplazo, y presiones superiores a
8 kg/cm2 puede provocar golpes de ariete que dafen la estructura interna.

A la salida del ultimo equipo, se encuentra un sensor de temperatura, y tanto este como
los otros tres solo tienen la funcion de medir la magnitud, no dar origen a una accién en cadena.

Lo mencionado anteriormente es que, para poder operar con equipos sometidos a

presion, el proyectista y los encargados de llevar a cabo la automatizacién deben tener un curso
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(como minimo) de operador de calderas, como asi también tener presente la Ley Nacional

19587 [7] y otros reglamentos nacionales/provinciales.

AGUA45°C AGUA90°C

VALVULA DE CONTROLN*1 | VALVULA de CONTROLN®2
E h BOMBA DE LIMPIEZA

AGUA 45°C —
— . — J HIGIENIZACION |
VALVULA DE CONTROL N4 VALVULA DE CONTROLN®S

SENSOR DE TEMPERATURAN®1

‘
[DEsacUEs

Figura 38. Diagrama de proceso N°5

Para el caso de los lavamanos y esterilizadores (ver Figura 38), basta con colocar dos
valvulas de control que hagan que el agua fluya hacia los equipos mencionados, y un sensor de
temperatura para medir el liquido en el esterilizador (ya que el personal de calidad es lo que
controla).

De forma similar, para que el personal de sala de maquinas tenga control de las bombas
de limpieza, se agrega una valvula de control a la entrada del equipo, y luego otra a la salida
que sera activada cuando el personal de higienizacién avise que va a utilizar tal bomba.

Estos procesos se replican para cada bomba y para cada lavamanos/esterilizador se

encuentre dentro del sector productivo que sea de importancia relevar y mantener el control.

Trayectoria del agua desde el tanque elevado hacia
corrales/inspeccién de manga

Similar al proceso N°3, se ejecuta la automatizacién para que la bomba de cloro actue
cuando el operador interactie con el PLC, como asi también la marcha/parada de las tres
bombas a la salida del colector (ver Figura 39).

Cuando estén las condiciones dadas, es decir que arranca la produccion y el tanque
elevado pueda abastecer al colector, se activan las valvulas de control solidarias a cada cafieria

de consumo, como asi también caudalimetros que miden este flujo.
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Figura 39. Diagrama de proceso N°6

Sensores y actuadores

Tanto los sensores como los actuadores se dimensionan de acuerdo a lo que el cliente
posee en el lugar de trabajo, como asi también se propone que los elementos a adquirir sean

de facil acceso en el mercado, bajo costo y sencilla implementacién.

Valvulas de control

Tanto los sensores como los actuadores se dimensionan de acuerdo a lo que el cliente
posee en el lugar de trabajo, como asi también se propone que los elementos a adquirir sean
de facil acceso en el mercado, bajo costo y sencilla implementacion.

Los elementos mas comunes que permiten el flujo de agua son aquellos que son del tipo
bola (ver Figura 40), que varia en rango de diametro desde 1/4" hasta 6”.

En contraste con el accionamiento clasico manual que es mediante palanca, la bola rota
con un actuador que se desplaza de 0 a 90° mediante una sefial de 24 VCC.

Para aguas de pozo que no poseen un alto nivel de conductividad (menor a 900 uS/cm,
este tipo de valvulas pueden ser de material inoxidable (AISI 304 o 316) y son de facil
implementacién, ya que, al ser del tipo roscados, se pueden colocar bridas a las salidas con
tramos de caneria.

Vale aclarar que siempre que se instala elementos en cafierias de agua, debe hacerse
un bypass; es decir, a partir la caferia principal, hacer una bifurcacién ya que, si llega a fallar el

elemento actuador o de medicién, deja fuera de servicio el ramal en cuestion.
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Figura 40. Valvula accionamiento eléctrico on/off

Fuente: VINCER, 2025

Caudalimetros

Los dispositivos electromagnéticos que miden el flujo volumétrico y que se encuentran
en la industria en general poseen bobinas, las cuales producen un campo electromagnético
perpendicular al sentido del fluido (ver Figura 41). En serie con las bobinas, hay electrodos en
ambas puntas del dispositivo que, cuando circula fluido por ellas, cierran el circuito y generan
una tensién (o valor en corriente, como por ejemplo 4mA a 20mA) que es proporcional a la
velocidad del liquido; entonces, teniendo el valor del area por donde circula, es posible conocer
el caudal.

Figura 41. Sensor de caudal

Fuente: KROHNE, 2025
Se usan aquellos que posee los extremos bridados ya que, con dos juntas y la

burloneria correspondiente, se puede anexar de forma fiable, rapida y segura a la cafieria en
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cuestion.
Al igual que el dispositivo anterior, posee un rango de diametro entre 1/4” y 6” (incluso

mas), como asi también estan hechos de diversos materiales (fundicién, inoxidable, entre

otros).
Sensores de temperatura

Existen diversos métodos que utilizan los dispositivos para cuantificar la temperatura de
un punto, sin embargo, el mas clasico a nivel comercial y de la industria es el denominado
PT100.

Su principio de funcionamiento consiste en utilizar un Detector de Temperatura por
Resistencia (abreviado RTD) para medir la magnitud en cuestion; es decir, a medida que
aumenta o disminuye la resistencia del material, que generalmente son fabricado en platino, tal
valor es proporcional a la temperatura del punto de medicién.

Tienen una resistencia de 100 ohmios a 0 °C, y generalmente 2, 3 o 4 hilos que
corresponden a diferentes niveles de precision, siempre teniendo en cuenta que da una salida
entre 4mA y 20mA, cuya equivalente en temperatura es generalmente entre -100°C y 200°C.

Con el objetivo de ser adaptado facilmente en recipientes o elementos de similares
caracteristicas, en el mercado se encuentran esta clase de sensores con roscas y un extremo
de longitud considerable (ver Figura 42).

Figura 42. Sensor PT100 con cuerpo roscado

Fuente: GENEBRE, 2025

Sensores de distancia (nivel)

El ultrasonido es una técnica de medicion que utiliza ondas sonoras de alta frecuencia
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(es decir, por encima de los 20 kHz) para obtener informaciéon sobre el interior elementos tales
como objetos y materiales.

Por ello, es ampliamente usado para medir los niveles de agua dentro de un recipiente
trabajando de la siguiente forma: se montado sobre la estructura en cuestion, emite un pulso de
sonido de alta frecuencia, tal pulso rebota en la superficie del agua y el sensor lo que mide en
realidad es el tiempo que tarda el eco en regresar; entonces, calcula la distancia y, por ende, el

nivel del agua que posee el recipiente.

Figura 43. Sensor de nivel ultrasénico
Fuente: SIEMENS, 2025
Para su montaje, es necesario fabricar un soporte que permita la fijacion del sensor.
Poseen un rango de 4mA a 20mA, que equivale a generalmente una distancia de 0 a 12

metros.
Configuracion del escenario y codigo de programacién

En este apartado se plasma los procesos descriptos con anterioridad en el entorno TIA
PORTAL, con su correspondiente simulacion para demostrar que el cédigo tentativo funciona.

Vale aclarar que como varias instrucciones se repiten, se hace omision de aquellas que
ya fueron mencionadas, y otras aparecen en el Anexo 8.

A su vez, los distintos escenarios que se muestran a continuacién no siguen un estandar
de visualizacién de procesos, como en la actualidad describe el estandar IEEE que hace uso de
solamente una escala de blanco, negro y gris; sin embargo, las diferentes pantallas fueron
creadas en conjunto con el personal de sala de maquinas de la planta, ya que de esta forma no

haria falta un manual de instrucciones o de operacién para manejar el HMI.
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Primera imagen del HMI

Partiendo por el diagrama de procesos N°1, del lado izquierdo de la Figura 44 se
observan tres figuras de bombas, las cuales poseen un circulo en el centro que indican si estan
actividades (verde activado, gris desactivado). A su vez, debajo de cada nombre asignado a la
bomba, se encuentra un recuadro en el cual el operador puede colocar el tiempo que quiere que
cada bomba actue (a modo didactico, se colocé en segundos).

En el medio, se encuentra un recipiente que muestra en su interior el nivel de agua que
posee el mismo.

A la derecha, los tiempos actuales en los cuales cada bomba esta trabajando, y por
debajo las mediciones instantaneas de los caudalimetros.

En la parte mas baja, dos botones que indican en qué estado esta el programa

trabajando, manual o automatico, y a su derecha tres botones que habilita cada bomba.

POZOS Y CISTERNA
TIEMPO DE BOMBAS AUTO

SENSOR DE NIVEL N1 B1 B2 B3
B
00 S 00 s 00 S

CAUDAL

~i@ B3-POZO 6 S~ 000 | | ooo | | ooo

/1| ‘ i o

el

MANUAL AUTOMATICO E D
_ B -2

B1-POZO 4 B2-POZO 5 B3-POZO 6

Figura 44. Primera imagen del HMI

A la derecha, los tiempos actuales en los cuales cada bomba esta trabajando, y por
debajo las mediciones instantaneas de los caudalimetros.

Para el manejo de cada bomba, se hace uso de un bloque de funciones denominado
“‘“ACTIVACION DE BOMBAS” (ver Figura 45 y Figura 46), que tiene como entrada una marca
que corresponde a la interaccién con el panel HMI, las marcas de manual/automatico, y luego
las condiciones de activacion de la bomba, de desactivacién, la condicién de tiempo activo y el

reset de la bomba en conjunto con la preactivacion (retardo en activar las bombas).
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Figura 45. Primera parte de la funcion “ACTTIVACION DE BOMBAS”
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Figura 47. Primera parte de entradas y salidas del bloque de funciones
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Figura 48. Segunda parte de entradas y salidas del bloque de funciones

Si bien se puede detallar cada elemento utilizado en el bloque de funciones, el objetivo
es demostrar que lo empleado funciona; por ello, con la informacion brindada, se hace la
simulacion correspondiente.

La Figura 49 muestra que se ha colocado ciertos tiempos de activacion a las bombas;
con la activacion del modo automatico y de las tres bombas, empieza a correr el proceso.

Primero, se activa 10 segundos la bomba N°1; transcurrido ese tiempo, arranca la
segunda bomba durante 5 segundos y corta (ver Figura 50). Para finalizar, la tercera bomba
arranca 6 segundos, para y el ciclo vuelve a comenzar, siempre y cuando esté activado el modo
automatico (ver Figura 51).

Si uno de los equipos entra en falla, se pasa a modo manual y se trabaja con la otra (u
otras) bombas restantes. Por ejemplo, si la tercera bomba queda fuera de servicio, se activan
las otras dos (segun la necesidad) y la tercera nunca va a arrancar.

A modo de visualizacion, las bombas trabajando en modo manual tienen el circulo en

verde y un tiempo de cero segundos en la ventana de tiempos actuales (ver Figura 52).
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Figura 49. Activacién de primera bomba en modo automético
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Figura 50. Activacién de segunda bomba en modo automatico
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Figura 51. Activacion de tercera bomba en modo automatico
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Figura 52. Activacién de dos bombas en modo manual

Durante la simulacion, los valores de nivel de agua y flujo no cambian ya que no se tiene
fisicamente conectado un sensor; sin embargo, es posible cambiar su estado (a modo didactico)

si se fuerza la variable dentro del programa.
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Para su lectura, basta con utilizar dos funciones de normalizado y escalado (ver Figura
53), como asi también pasar el valor de salida a la animacién del elemento correspondiente.

Expresado lo anterior, se enuncia que el valor de nivel de agua no toma accion en la
activacion de las bombas, ya que el personal a cargo del sistema prefiere solamente visualizarlo
y tomar accién en base a ello.
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CAU-4" — VALUE NORMALIZADO( AL
27648 — MAX our — CAUY NORMALIZADO{
CAULT — yaLue
100 0 — pMAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Resl
EN EN
O — MmN Dsaz 0.0 — MmN %MDS44
%LMWS540 ‘:\ML QUT — "VALOR CAUS”
. . — %MD542
CAU_S"— VALUE NORMALIZADO( AL
27648 — MAX out — CAUS) NORMALIZADO{
CAUSY" — vaLue
100 0 — MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Resl
EN EN
= %MD582 00— mpssd
ALMWSB0 AL . OUT — "VALOR CAUE"
. . — %MD582
CAU_E" — VALUE NORMALIZADO( AL
J7e4 CAUS)(1)" =
27648 — MAX our NORMALIZADO(
CAUS)ON— yarue
100 0 — MAX

Figura 53. Lectura de caudalimetros de bombas de pozo

Segunda imagen del HMI

Con respecto al manejo del tanque elevado, se omitié el modo manual, ya que seria de
forma analoga al proceso de la primera imagen del HMI, y solo se programé para trabajarlo en

modo automatico (ver Figura 54).
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TANQUE ELEVADO

SENSOR DE NIVEL N2

Figura 54. Segunda imagen del HMI

CONSUMO 1

DEPOSITO CLORO

En este caso el nivel del agua toma importancia, ya que, segun su valor, activa o

desactiva una o varias bombas.

Para tomar la medicidn del sensor de nivel, se utiliza los bloques de normalizado y

escalado, cuya salida entrega la medicién en valores de metros (ver Figura 55).

Segmento 5: TANQUE ELEVADO

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to Real

EN

0—pm %MD30 0.0

. %Mw2s0 WAL %MD30
'sensor de nivel VALUE ouT — NORMALIZADO AL
27648 MAX NORMALIZADO"

100.0

EN

MIN %MD34
ouT — "TANQUE VACIO"

WALUE

Figura 55. Medicién del nivel de agua

Luego, se colocan ciertos porcentajes de referencia para la marcha y parada de las

bombas en cuestion, cuyos valores fueron mencionados por el personal de planta (ver Figura

56).
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Segmento 6: VALOR MENOR IGUAL TANQUE ELEVADO
%MD34
“TANQUE VACIO" wonBAS
Reat {5 —
“TANQUE VACIO" oNgAS
eal | {sF—
%MD34
“TANQUE VACIO" oA
=l o —
Segmento 7: VALOR MAYOR TANQUE ELEVADO
%MD34
“TANQUE VACIO" BonaA g
_| Reat I {R—
TANGUE VAL 0T
_| Real I {RF—
%MD34 %010
“TANQUE VACIO™ “BOMBA 6
_| Real I {Rb—

Figura 56. Condiciones de activacién de las bombas del tanque elevado

Con toda esta informacion, se procede a la simulacién: en primera instancia ya que el
valor del nivel es cero, las tres bombas comienzan a trabajar para llenar el recipiente (ver Figura
57).

Si se introduce un valor de 15000, que normalizado y escalado entrega
aproximadamente un 54%, se desactiva la tercera bomba denominada B6 y continuan
trabajando las otras dos (ver Figura 58).

Un valor de 20000, 72% aproximadamente, provoca que la segunda bomba denominada
B5 también pare y solo quede en marcha la bomba restante (ver Figura 59).

Para finalizar, un valor de 26000 que es equivalente a 94%, deja fuera de servicio las
tres bombas (ver Figura 60).

Que las bombas paren luego del 90% no es un porcentaje expresado al azar, sino que
un nivel superior a tal valor provocaria (como ha sucedido en varias ocasiones en la vida real)
un rebalse del recipiente y afecte a la produccion, ya que el tanque se ubica en la parte alta de

la planta productiva.
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TANQUE ELEVADO

SENSOR DE NIVEL N2

CISTERNA 3 CONSUMO 1

DEPOSITO CLORO

Figura 57. Activacion de las tres bombas del tanque elevado

TANQUE ELEVADO

SENSOR DE NIVEL N2

B — |
() ————

CISTERNA : CONSUMO 1

DEPOSITO CLORO

Figura 58. Activacion de dos bombas del tanque elevado
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TANQUE ELEVADO

SENSOR DE NIVEL N2

e

CISTERNA ] CONSUMO 1

DEPOSITO CLORO

cau-4
'i'

Figura 59. Activaciéon de una sola bomba del tanque elevado

TANQUE ELEVADO

SENSOR DE NIVEL N2
B

CISTERNA 3 - CONSUMO 1

Figura 60. Desactivacion de las tres bombas del tanque elevado

Como se expreso en uno de los apartados anteriores, no se puede medir el valor de pH
del conjunto agua/cloro en un solo punto, por ello solamente se propone una activacion on/off

de la bomba de cloro.
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Tercera imagen del HMI

Para automatizar el sistema del agua fria, se generé6 una imagen del HMI que
corresponde a la Figura 61.

A modo de visualizar como podria afectar el valor de caudal el proceso, se relaciono la
lectura de los caudalimetros con la apertura y cierre de las valvulas de control (ver llustraciéon 62
e ilustracion 63).

Al principio de la Figura 62 se encuentra la activacion manual de las bombas de
abastecimiento, como asi también las valvulas de descarga de las piletas y el aporte de del
tanque elevado.

Para que las valvulas de control 8, 9 y 10 actuen, que son las que se encuentran a la
salida de cada bomba, debe darse la condicién de que cada flujo volumétrico alcance (o supere)
un determinado valor.

A modo de ejemplo se enuncia lo siguiente: en un primer estado, las tres bombas vy las
tres valvulas estan desactivadas (ver Figura 61). Seguidamente, se prende la bomba de
abastecimiento denominada B8 y para que fluya el agua hacia el equipo Baudelot, el
caudalimetro tiene que medir un valor mayor al 20%.

Lo que figura en la Figura 62 es una valvula de control, denominada valvula 8, activada
por el sensor de caudal (denominado caudalimetro 8) ya que supero el valor nominal, que en el
caso para la simulacion es del 36%.

De forma analoga, se repite el procedimiento para las otras tres valvulas que estan
solidarias a las canerias de las bombas; en el caso de las otras valvulas de control, su

activacion/desactivacion se hace por medio de la interaccion con el HMI.
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BAUDELOT Y PILETAS 2° Y 7°

TAN-ELEVADO
oo

BAUDELOT

CAU-9 VAL-9 CAU-IO VAL-10
é B10 ®
=

r_-hl'r.!l ®

Figura 61. Tercera imagen del HMI

= =
1@

Figura 62. Botones de HMI y lectura de caudalimetros
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EN = |,
01— %=MD72 0.0-FIMIN D74
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Figura 63. Activacidon/desactivacion de valvulas de control y lectura de temperaturas

BAUDELOT Y PILETAS 2°Y 7°

TAN-ELEVADO  CONSUMO 2 m

B8 BAUDELOT
B9

Figura 64. Activacién de una bomba y su valvula de control

Cuarta y quinta imagen del HMI
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De acuerdo a lo descripto en los diagramas de proceso N°5 y N°6, la operatoria sigue
siendo de forma manual, ya que se esta trabajando con aparatos sometidos a presion.

Lo unico que se consigue con la adicion de los elementos de medicién (caudalimetros y
sensores de temperatura) y actuacion (valvulas de control) es la lectura de las magnitudes
fisicas, y la activacion a distancia de las bombas mediante los actuadores.

Ya que la forma en que trabaja el sistema automatizado es similar a las anteriores
imagenes del HMI, en este apartado solo se ilustran las mismas, ya que su proceso fue

descripto en el capitulo 1 (ver Figura 65 y Figura 66).

- COLECTOR VAPOR INT-45° Y 90°
ney
ALIMEN-CALDERA VAL-14 caudl .. VAIL]‘H
u BB - =
‘- -
ST-4
B11 000 CAU-12 | VAL-12

ST
°000 CAU-13 VAL-13
«<» B15 N
| = o io

||-'|H| 1Ly

Figura 65. Cuarta imagen del HMI
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CONSUMOS DE AGUA 45° Y 90°

VAL-17 CAU-14 VAL-18

or s © wSca(y@) w—

pPe000 HIGIENIZACION

. |
AGUA 90° -—ll'o”a‘-——_

'- DESCARGA MANUAL
-

VAL-16 VAL-17

Figura 66. Quinta imagen del HMI

Sexta imagen del HMI

Para el caso del sector de corrales y la manga de inspeccion (ver Figura 67), se tomé
como ejemplo la tercera imagen del HMI.

Las valvulas de control son actuadas cuando el caudal sensado es superior al valor
nominal, y las bombas arrancan o paran de acuerdo a la necesidad del operador.

Las instrucciones para este proceso se encuentran en la Figura 68.
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CORRALES Y MANGA/INSPECCION

IE!I ol e

DEPOSITO CLORO

COLECTOR

Figura 67. Sexta imagen del HMI

Segmento 12: CORRALES
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—1 { —
=5
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—} { —
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OFF-820 "BOMBA-320"
— { —
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NORM_X SCALE
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Figura 68. Activacién de bombas y condicién de apertura de valvulas
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CAPITULO 3: Estudio de tiempos

En lo que se refiere a entorno industrial, hablar de tiempos es crucial, ya que responde
en parte a la habilidad que tiene el profesional para proyectar a futuro disefios cuya informacion
en primera instancia se encuentra en lapiz y papel.

Para poder implementar la mejora en cuestion, se ejecutd un diagrama de tiempos (ver

Tabla 1), es decir, cuanto se demoraria en tener funcionando al 100% la mejora planteada.

Tabla 1. Diagrama de tiempos

Diagrama de tiempos

Adquisicién de materiales | Cableado y posicionamiento de sensores/actuadores Pruebas

Uno a dos meses Dos a tres meses Una semana por cada proceso

Si la gerencia de planta da el visto bueno para llevar a cabo la implementacion, se parte
por adquirir los materiales necesarios. En este punto, no solo se cuenta con los objetos “de
mayor relevancia” como el PLC, HMI, sensores, entre otros, sino también las caferias para
adicionar a los ramales principales en caso de averia de los elementos de automatizacion, las
valvulas de apertura/cierre manuales, contactos, cables y demas.

A continuacion, se tiene que designar el lugar donde va a estar montado el PLC, que en
planta es donde se ubican los operadores de sala de maquinas, y hacer el cableado
correspondiente de cada sensor como asi también su correcta ubicacion. En esta parte, de
forma paralela se construyen los diagramas eléctricos en conjunto con el personal de
instrumentacion, que es un grupo de dos personas que tienen experiencia laboral.

Se destaca este ultimo punto, ya que no se requiere personal externo a la fabrica para
desarrollar e implementar la automatizacién en cuestion; sin embargo, debido a que de lunes a
viernes es practicamente imposible avanzar con la mejora planteada dada la produccion, solo
se puede disponer de tiempo los fines de semana.

Por ultimo, una vez finalizada las dos etapas anteriores, se prosigue con las pruebas.

Aqui, hay que tener suma delicadeza y el aporte de varias personas del personal de
planta, ya que un fallo en la automatizaciéon puede provocar contratiempos en la produccion.

Para que cada diagrama de proceso con su correspondiente automatizacion quede
operando en perfectas condiciones, debe llevarse a cabo pruebas durante toda una semana por

cada proceso descripto.
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CAPITULO 4: Analisis de costos

Llevar a cabo esta mejora implica una inversion importante, y una desventaja que posee

es que no puede calcularse una amortizacion de tal automatizacién ya que el cliente no permite

difundir cuanto es lo que actualmente esta consumiendo de agua, como asi también su

equivalente en dinero.

Sin embargo, se plantea un listado (ver Tabla 2) en el cual figuran los elementos que

mayor valor poseen, a modo de referencia para tener una nocién casi exacta de cuanto valdria

implementar la mejora en cuestion.

Tabla 2. Célculo econémico de mejora

PRESUPUESTO DE MEJORA

RECURSO DESCRIPCION VALOR UNITARIO (USD)| VALOR TOTAL (USD)

CPU PLC S7 1500 6ES7515-2AN03-0AB0 16380 16380

FUENTE 24 VCC 6ES7505-0RA00-0AB0 1183 1183

MODULO DE 8 ENTRADAS ANALOGICAS B6ES7531-7KF00-0ABO 670 2010
MODULO DE 16 SALIDAS DIGITALES 6ES7522-1BL10-0AA0 500 500
PANTALLA HMI 6AV2123-2GB03-0AX0 870 870

LICENCIA TIA PORTAL V16 PROFESSIONAL 2000 2000
SWITCH INDUSTRIAL 6GK5108-0BA00-2AC2 400 400
PERFIL DE MONTAJE 6ES7591-A1E80-0AAQ 10 (POR METRO) 10

BOBINA DE CABLE SUBTERRANEO 3X1,5 MM2 234 (CADA BOBINA) 468
TABLERO GALVANIZADO 540X360X171 540X360X171 MM 267 267
CAUDALIMETRO 6" BOMBAS DE POZO 667 2001

SENSOR DE NIVEL 0A12MTS 334 668

CAUDALIMETRO 4" BOMBAS DE TANQUE ELEVADO 534 1068
CAUDALIMETRO 2" PILETAS DE 2°CY 7°C 267 534

SENSOR DE TEMPERATURA PT100 200 1600

CAUDALIMETRO 3" INTERCAMBIADORES, CORRALES, MANGA DE INSPECCION 400 2000

INTERCAMBIADORES, CORRALES, MANGA DE INSPECCION,
VALVULA DE CONTROL 3" SALIDAS BOMBAS DE ALIMENTACION DE BAUDELOT Y 467 3736
TANQUE ELEVADO

VALVULA DE CONTROL 1 1/2" LAVAMANOS, ESTERILIZADOR Y BOMBA DE LIMPIEZA 250 1000
VALVULA DE CONTROL 1" DESAGOTE PILETAS 200 400

Un total de 37095 USD, con una conversion actual de 1500 ARS, es lo

aproximadamente necesario para implementar la mejora en planta.

Para determinar cuanto vale cada material, se hablé con diferentes proveedores

(GENEBRE, SIEMENS, ABB, entre otros) para tener de referencia un valor exacto en el

momento que se detalla la mejora en cuestion.

En este presupuesto, no esta incluido las horas extras generadas por el personal de

planta, ni tampoco elementos pequefios como protecciones, contactos, entre otros, ya que tales

recursos se descuentan del

mantenimiento).

presupuesto de mantenimiento (avalado por el jefe de

Si se agregan tales horas extras al presupuesto, se estima un total de 350 USD, ya que

se contemplan seis horas de sabado y domingo, en cuatro fines de semana.
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Para finalizar con el célculo, se propone agregar un 5% (es decir, 1855 USD) a modo de

amortizar las fluctuaciones del dolar.
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CAPITULO 5: Conclusiones

Con todos el analisis del sistema de agua que posee el cliente actualmente, mas el
desarrollo de la mejora que a través de la simulacion se demostré que las instrucciones
responden a lo que el desarrollador y el personal de planta propuso como técnica de
automatizacion, los dos puntos mencionados darian lugar a que se haga un consumo
controlado y mas eficiente que el que se esta llevando al cabo en el dia de hoy.

Si bien todo lo descripto en los anteriores capitulos es algo que solamente responde a la
teoria de la mejora, el desarrollo plasma lo aprendido por el alumno, adoptando criterios tanto
técnicos como personales, para que cuando se presente este proyecto a la alta direccion, no

guede duda alguna de los elementos esenciales que condicen a la mejora en cuestion.

Recomendaciones

Poco se conoce de la industria frigorifica a nivel de automatizacion, por ello, todo lo
mencionado en el desarrollo de la mejora fue pensado a través del dia a dia de la produccion.

Como se detallé al principio del capitulo 2, existen ciertas partes del cddigo que se
repite, y que, para evitar reiteraciones de instrucciones, se hizo caso omiso a las mismas y se
expreso que se tomo como referencia los otros diagramas de proceso.

Para tener el programa completamente detallado, es necesario escribir las lineas de
cédigo restantes y recién en ese punto comenzar con las distintas pruebas a nivel fisico.

Los valores de referencia que se colocaron en los distintos bloques del software fueron
tentativos, para tener aquellos certeros debe tenerse presente cada hoja de datos de cada
material, y volcar sus caracteristicas mecanicas/eléctricas tanto en la puesta en marcha del PLC
como la fisica.

Las técnicas de automatizacion, como por ejemplo la marcha de una bomba de acuerdo
al valor de un sensor, es un ejemplo por excelencia de como se lleva a cabo las operaciones de
causa/consecuencia; sin embargo, se puede utilizar otras mas avanzadas al involucrar
dispositivos de mayor complejidad (como, por ejemplo, una valvula proporcional).

Si la empresa decidiera tomar estas recomendaciones en conjunto con la mejora
planteada, le permitira a la misma tener un impacto muy grande en cuanto al medio ambiente
(ahorro de agua) como asi también la disminucién de tiempo muertos entre las distintas

operaciones y el costo asociado a las mismas.

Pagina 71 de 86



Trabajos futuros

Los sectores detallados en el capitulo 1, que son los mas trascendentes en cuanto a
consumo de agua, no son los unicos que involucran un gran movimiento del liquido en cuestion.

Un trabajo a futuro es hacer extensién de la automatizacion a los diferentes sectores que
la alta direccion considere relevante, como, por ejemplo, el uso del agua en el lavadero de
camiones, que hoy en dia el personal externo utiliza el fluido de manera descontrolada (ver
Figura 69 y Figura 70), y el sector de efluentes que requiere agua en ciertos tiempos y en
ciertos volumenes para que la materia solida sea arrastrada a distintos puntos de la zona (ver
Figura 71).

Figura 69. Sector lavadero de camiones
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Figura 70. Bomba de agua utilizada para lavar los camiones

Figura 71. Sector de efluentes
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Anexo I: Proceso productivo del ciclo 1

Corralero cuenta cantidades,
acomoda animales y entrega
planilla a adm. Para verificar

No hay
‘ “caidos

Recepcion y
descargade

Ya sea UE, Kosher,
China, interno

No tener los animales
mas de 12hs

Utilizacién de banderas blancas

Asignacion en
corralesy limpieza

=

Arreamiento hacia

manga
animales primaria
1corralero. - 1corralero 10p.
1adm. K
. osher
“Caidos” B
Accionamiento Arreamientoy
caion y degollado <:| acomaodamiento
Animales aptos de animal sobre cajdn
Rara consumao
Fzena de 10p. - 2 rabinos - ayudante 2o0p.
emergencia <:|
1corralero.
veterinario - Mediante martillo
Colocacién de Zona de nogueo e
Animales no glinche de maneo neumatico o choque
se desecha aptos para sobre pata der. eléctrico
totalmente £Lonsumo 2op.
Una vez el animal sobre la noria se realiza
lavado superficial {faena convencional se
Digestor Necropsia realizael degollado delanimal con 2
cuchillos, de marcay degollado)
20p.
Lcorralero Garreo de patas Secado de animal
(2cuchillos) |:> (secadores de
vapor)
’ . 2op. 2op.
{1 cuchillo + cueradora portatil) (2 cuchillos] {1 cuchillo + 1 gancho) (1 cuchillo) 11 cuchiliol
Marca vientre Cuereado total, pata Sequitan las ubresy Cuereado trasero Corte punta de
hasta cala + <:| derecha, corte <:| realiza marca zora <:| pata der.y marca <:| rabe, se enrollay
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1lera TRANSFERENCIA

Colocacion lera
rondana pata der.

=

Bolsas evitan contacto de pezufias con
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lop. lop.

Cueros se P P
cargan en (2 cureadora portatil) Gancho permite cuereo total de la cola, se
camign corta la misma y es colocada en bolsa,
direc_tu Cureadoral para ser acomodada sobre rondana
mediante 11 cuchilio)
cinta

20p.
(2 cureadora portatil)

Cureadora 2

Sepal

20p.

anim

Coloc. gancho
sobre cola animal
v corte de misma

(=

Aperturay
colocacion d

bolsa, ano animal

e

(—

1op.

racion del
al en2

norias parale las

1op.

Marca Kosher sobre muslo (indica
Iz inicial del dia de la semanal)

(Cocodrilo + baston

(sierra de pecho +

Se marca la cantidad de
dientes, indicador de
calidad

Separacidn

huesos, cuernosy orejas

arendering mediante
tubo conector (1)

1oo. tendon del
hueso g
SENASA 1
chillo)
Corte de patas
delantera;- Cuereo parcial de cuello
cuereo parcial vy morral, quita de orejas
¥ Cugrnos
lop.
Para diferenciar la del Marca de
tipo Kosher en cabeza
procesos posteriores
e &b
1 rabino
2

Ocasionalmente
SENASA revisa
ganglios

Cabezas derivan a
sala de cabezas
(2) menudencias

(1 marcador) metalico) cuchillo + marcador) (Cuchille + marcador) (1 cuchillo + manguera)
Marcaje musos y Separacion traga Apertura de Corte de cabeza, Desprendimiento
cabeza por orden |::> pasto de traguea |::> pecho y marcaje |:> colocacién sobre parcial lengua +
productive diaric Kosher circuite de gancho limpieza (agua)
top. 1op. lop. 1o0p. 1lop.
Tubos de @
conexion  4———— 3 Separacin Fin de bandeja Alfinal de bandejs, se separa
cc_m 3 boisa de bilis pulmén directo a rendering (5)
tr;zt;ﬂa @)  entrafia ® @ v panza directo a Menudencias
v 5 6 mondongueria suciz (6) caen sobe
bandejas sin .
(Lcuchilol 10p. (1 cuchillo} i1 cuchillo} (1cuchillol  gn 12 cuchilios)
Revisado pulmén, Separacion: Separacion Separacion de Apertura central,
separacion de <:| Aorta-Molleja- esdfago <:| pancreas desmenudeo
traquea Entrafia
SENASA SENASA SENASA 1op. 20p.

0 >Calidad Jalak
_ »Calidad Kosher
X »Rechazo

" >Parte trasera

Se deja caer sobre

Se determina calidad del

3

Revisidn pulmén
se coloca etiqueta

—

Irabino

bandeja -
(1 cuchillo) (sierra portatil) animal
Acomodado de Extraccion de Corte pecho
pmin stre | (| ol || e
mesa y lavado
lop. lop. 10p.
Pulmones

retoman proceso
de bandeja

(1marcador)

Inflado y revision Marcaje cada Extraccion grasa
de pulmones |:> media res, resy en un papel que es utilizado por corporal
segln Rebino un administrative para cargar en
sistema diariamente
1rabino 2op.
lop.
(1 cuchilla) (1 cuchillo) (1 cuchillo)
Retiro de tenden fxtracciﬁn de Extraccién vacuna
y grasa <:| rifionesy marcaje vtendén
de ganglios
1op. 1op. lop.
PUNTO DE CONTROL 1 (PCC1)
Aseguramiento de ausencia de
pelo, heces, ingesta entre otros
(1 cuchillo) (1 cuchillo) (8 cuchillos) (6 cuchillos)
Disminucién de Limp?eza de 7 Quita de W'PE Terminacion de
grasa media resy ingesta superior & cuello, quita de
secado inferior viseras
1op. 1op. 4dop. 3op.

Rabino marca sobre una lista, el
operario transcribe sobre cada media

(2 cuchillos)

Det.
Calidad
iKosher?

(1 sierra portatil)

Separacion media

res
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{2 mangueras)

Limpieza con agua

-

20p.

Rociador
(2gua
+cloro)

REFERENCIAS:

@ Nexo mediante tubo a

rendering

@ Nexo mediante tubo a

menudencias

PUNTO DE CONTROL 2 (PCC2

Controles de calidad, se realizan muestreos cada una
hors, se disminuye |z carga bioldgica (entre 2% a 5%) si
no rechazo de todo el garron

{1 cuchilio) (1 cuchillo)
Limpiezay Terminacién Terminacién
etiquetado en palco <::| matambre pecho
de tipificacion
3op. lop. lop.

Opl_Adherente de etiqueta sobre
media res

Op2_ Config. Etiqueta (tropa,
destino, n® dientes, fecha, n*
corral, etc.) determina calidad
segun parametros fisicos de
conformacion y terminaciones
respaldando el listado de tropa
correspondiente

Op3_ Coloca etiqueta
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Mano de obra indirecta

Limpieza (casco amarillo): 2 personas

Control de calidad (casco naranja): 2 personas
SENASA (casco verde): 1 persona
Mantenimiento (casco azul): 3 personas

Brigadistas (casco rojo): 2 personas



Anexo ll: Proceso productivo del ciclo 2

Camara

Tradicional

Los cuartos traseros y delanteros se despostan para exportacion en su gran mayoria.

INGRESQ DE MP DESDE SECTOR

FAEMNA

|

CAMARA DE OREQ

h

CAMARA FRIGORIFICA

h

CUARTEQ

|

SALA DESPOSTADO

s ~
Temperatura Eliminar humedad
Ambiente y posible condensado,
Unas horas bajar la temperatura
\ v
~ ~
Temper:sltyra:entre Proceso de maduracion
zy 7 dela MP
43 hs :
. A
Ty
Temperatura Cuarto trasero
ambiente Cuarto delantero
Minutos Asado ( matambre)
\ J RAL y rueda (Cuarfo

frasero)
Falda

El asado es uno de los cortes prohibidos sine va para consumo interno se deshuesa y se charquea, es decir, va como recorte.
El cuarto trasero se puede dividir en RAL y rueda. El RAL esta compuesto por el bifs angosto, cuadril y lomo, Migntras que la rueda es el resto
del cuarto trasero. La rueda se uiiliza para consumo interno v no pasa por la sala de despostada. El RAL si se desosa.

CAMARA- KOSHER

INGRESC DE MP DESDE SECTOR

FAENA

!

‘ CAMARA DE OREO ‘

l

‘ CAMARA FRIGORIFICA ‘

l

SALADO CUARTO DELANTERO H

CUARTEQ ‘

l

‘ CUARTO TRASERO ‘

l

SALA DESPOSTADO ‘

Pagina 79 de 85

Temperatura

Unas horas

Eliminar humedad
Ambiente y posible condensado
bajar la temperatura

Temperatura entre

2°y T

Proceso de maduracion
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48 hs de la MP
Temperatura
ambiente Cuarto delantero
Minutos Cuarto Trasero

Asado




Sk N
INGRESO DE MATERIA PRIMA | rewesmaTuma
N /
SANITIZACION

INSPECCION DE AUSENCIA DE
PELOS

ACONDICIGMMAIENTD DE MP

EXTRACCIGN DE SELLOS

INGRES® DE MP AL SISTEMA Y
FESADO

Po
T ‘ DESPOSTADQ EN PALCO }—>| DESPOSTADO EN MESA
AGUL
EsTERLIZADORES.
DRESSING

ENVASE PRIMARIO DE CORTES ‘ TEMPERATURA DE

]

HUESOS

TRAZABILIDAD

EMBOLSADO DE RECORTES }—-‘ SALA DE EMPAQUE ‘

SALA DE RECUPERACION

(CARANCHEO)

wesopara| | camne )
cosumo rnosennnl | o | G"‘SER'A|
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Anexo lll: Perspectiva isométrica de conexion pozos-cisterna

BOMBA SUMERGIBLE POZO N°6

BOMBA SUMERGIBLE POZO N°4

o Ingenieria TRABAJO FINAL DE CARRERA
i s o5
[Fsc. )
2 | PERSPECTIVA ISOMETRICA lé’l“csk
T CONEXION POZOS - CISTERNA PPV

PEOYECTOOE )EEYER A VECSTRN Z~:I
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Anexo IV: Perspectiva isométrica de conexion pozos-cisterna

(‘ I BOMBA SUMERGIBLE POZO N°6

BOMBA SUMERGIBLE POZ0O N°4

BOMBA SUMERGIBLE POZ0O N°5

'\\
‘ CISTERNA 3
ﬁf@do = Inge? /sfia TRABAJ FINAL DE CARRERA
ﬁ% P 3 Mecaironica Aflo 2025
Fsc :
a0 | PERSPECTIVA ISOMETRICA llj; ’|\lCS ;I\'
[Tol CONEXION POZOS - CISTERNA PLANO: KKK
FROVECTCCEMSEHERAMECAT LS. '.Z‘al
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Anexo V: Perspectiva isométrica de conexion cisterna-tanque elevado

SALIDA A CONSUMOS

SISTEMA DE BOMBEO

Provecio

y& Inge!l/sda TRABAJO FINAL DE CARRERA
3;;;% Mecatronca Aflo 225

e

1 | PERSPECTIVA ISOMETRICA

i CONEXION

CISTERNA - TANQUE ELEVADO [ ——————

Pagina 83 de 86




Anexo VI: Perspectiva isométrica de conexion cisterna-tanque elevado

CISTERNA

SISTEMA DE BOMBEO

= DEPOSITO DE CLORO

SALIDA A CONSUMOS

CISTERNA - TANQUE ELEVADO

P Ingeiria TRABAL0 FINAL CE CARRERA
%ﬁ Prect, "33 Bt '&'NO s
Ese :
<10 | PERSPECTIVA ISOMETRICA lé’l‘lcsli.
o CONEXION PLANG: XA

FROVZCTODZ RGENERMVETNRNICE
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Plano de planta

Anexo Vil
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Anexo VI: Repositorio de cdédigo de programacion

En el siguiente link se encuentra el repositorio con el cédigo base, su vigencia sera de

diez anos a partir de la fecha de publicacién del documento en cuestion.

https://drive.google.com/file/d/1GGE3Ir51 2DhiKgagUDtJYe5bApBI 6x/view?usp=drive link
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