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Resumen

El Molino del Agricultor SAC, se dedica al pilado y afiejado de arroz de distintas calidades
para los diferentes tipos de arroz que se produce en la regiébn Lambayeque. Actualmente
presenta un problema en las caracteristicas del arroz afiejado debido a la variabilidad de
temperatura que ocurre en el proceso de afiejado.

Se realizo un diagndstico de la situacion actual del molino, identificando una eficiencia de
94.6%. El 5.4 % restante equivale a 30 723 kg, que estan representados en la cantidad de kg
reducidos por el proceso de afiejado y los subproductos obtenidos. Ademas, se tiene un total
S/ 218,640.00 referente a los ingresos no percibidos.

Se disefio un sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado, donde se logro
aumentar la produccion a 544 900,42 kg de arroz afiejado y la eficiencia en un 95.7%. Ademas,
se obtuvo una mejora del proceso de 57,14% que se ve reflejado en la reduccién de la cantidad
de subproductos de 2733 a 1164, teniendo un total de 1569 sacos que son vendidos como arroz
afiejo.

Mediante el analisis de costo beneficio, se calculd la inversion de la propuesta, teniendo un
costo total del sistema de S/ 121,871.54, el VAN de S/ 270,186.13, un TIR del 96%, y un

beneficio de S/ 1.11 por cada sol invertido y un periodo de recuperacién de 1 afio con 2 dias.

Palabras clave: Arroz afiejo, Sistema de control de temperatura, Controlador PID



Abstract

El Molino del Agricultor SAC, is dedicated to the milling and aging of rice of different
qualities for the different types of rice that is produced in the Lambayeque region. Currently it
presents a problem in the characteristics of aged rice due to the temperature variability that
occurs in the aging process.

A diagnosis of the current situation of the mill was carried out, identifying an efficiency of
94.6%. The remaining 5.4% is equivalent to 30 723 kg, which is represented in the amount of
kg reduced by the aging process and the by-products obtained. In addition, there is a total of
S/ 218,640.00 referring to the income not received.

A temperature control system was designed in the aging process, where it was possible to
increase the production to 544,900.42 kg of aged rice and the efficiency by 95.7%. In addition,
an improvement of the process of 57.14% was obtained, which is reflected in the reduction of
the amount of by-products from 2,733 to 1,164, having a total of 1,569 bags that are sold as
aged rice.

Through the cost benefit analysis, the investment of the proposal was calculated, having a
total cost of the system of S/ 121,871.54, the VAN of S / 270,186.13, an TIR of 96%, and a
benefit of S/ 1.11 for each sol invested and a payback period of 1 year with 2 days.

Keywords: Aged rice, Temperature control system, PID controller



Introduccion

El arroz es el segundo cereal de mayor consumo a nivel mundial, siendo el continente
asiatico el que produce y consume el 80 % del arroz en el mundo. En el 2018, la FAO realiz6
un seguimiento del mercado del arroz respecto al afio 2017, obteniendo una producciéon mundial
de arroz de 759,6 millones de toneladas, de los cuales 503,9 millones de toneladas fueron
destinados al proceso de pilado de arroz. [1]

En el Perq, el arroz es uno de los productos que tiene un mayor consumo, siendo uno de los
elementos mas importantes en la canasta basica familiar de los hogares peruanos. En 2019, el
Ministerio de la Agricultura desarroll6 el IV Censo Nacional de Arroz, donde se obtuvo como
resultado que a nivel nacional se pilaron 408 970 toneladas de arroz, destacando el
departamento de Lambayeque con el mayor volumen de arroz pilado de 38,1% es decir 155 919
toneladas de arroz pilado. [2]

Las empresas manufactureras estan haciendo uso de sistemas automatizados donde se
destacan sistemas de control de las variables temperatura, presion y flujo, que tienen como
finalidad optimizar sus recursos y de mejorar sus procesos productivos manteniéndoles dentro
de sus pardmetros preestablecidos para cumplan con los requisitos necesarios del mercado. En
2015, el Ministerio de la Produccion realizé un estudio sobre la situacion actual de las Empresas
Peruanas desarrollando un analisis basado los resultados de la primera encuesta Nacional de
Empresas que desarrollé la INEI, obteniendo un grafico de areas apiladas del tipo de tecnologia
que utiliza un proceso de produccion diario del afio 2014, donde se puede observar que las
industrias manufactureras tienen el 22,6% de Equipos Semiautomaticos y el 4,1% de Equipos
Automaticos. [3]

La Empresa Molinera “Del Agricultor S.A.C.” se dedica al pilado y afiejado de arroz de
distintas calidades para los diferentes tipos de arroz que se produce en la regién Lambayeque.
En la presente tesis el estudio se basa en el proceso de afiejado de arroz que cuenta con 3
afiejadoras. Actualmente se tiene problemas con la variabilidad de temperatura que se producen
en cada afiejadora, debido a que el control y monitoreo de esta variable se realiza de forma
manual, ocasionando que el arroz que esta en proceso de afiejado se estrese, se deshidrate hasta
llegar a quebrarse, afectando las caracteristicas del arroz.

Con la identificacion de esta problematica se plante6 la siguiente pregunta de investigacion:
¢De qué manera el sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado mejorara las
caracteristicas del arroz del Molino “Del Agricultor SAC”?

Se propone un sistema de control de temperatura como una posible solucion, para poder

distribuir de manera homogénea la temperatura en las afiejadoras, va a generar un informe del



comportamiento de la temperatura en cada proceso de afiejado, mejor control del operario en
las afiejadoras; un correcto afiejado y asi mejorar las caracteristicas del arroz en EI Molino del
Agricultor S.A.C. El objetivo general consiste en Proponer un sistema de control de temperatura
en el proceso de afiejado para mejorar las caracteristicas del arroz del Molino del Agricultor
SAC. Teniendo como objetivos especificos, Diagndstico de la situacion actual del proceso de
afiejado de arroz en el Molino del Agricultor SAC, disefiar un sistema de control de temperatura
para el proceso de afiejado de arroz en el Molino del Agricultor SAC y analizar el costo-
beneficio estimando resultados del disefio propuesto.

Este proyecto de investigacion puede ser utilizado por aquellas empresas que busquen
mejorar las caracteristicas del arroz afiejado mediante un sistema de control de temperatura que
se encargara de controlar y distribuir de manera correcta la temperatura en una afiejadora.
Ademas, este estudio sirve como fuente de futuras investigaciones aplicadas a empresas

molineras, ya que existe un vacio academico referente a esta metodologia.

Revision de literatura

En el 2005, Steidle [4] en su investigacion titulada “Monitoramento remoto de temperatura
utilizando o sistema 1-wireTM: avalia¢do da transmissdo de dadosl” menciona que esta
investigacion se realizd con el proposito de evaluar la transmision de informacion de
temperatura que existe en un sistema de 1 cable utilizando conductores de bajo costo y de
diferentes tipos, ademas de los efectos de la aplicacion de esta tecnologia en maquinas
industriales donde es fundamental tener un monitoreo y control de la temperatura de forma
remota y automatica. Por ello, el objetivo general consiste en “Evaluar la transmision de datos
de la temperatura en el sistema de 1 cable”. La metodologia que aplico fue utilizar 5 tipos de
conductores, sensores de temperatura DS1820, un adaptador universal, un osciloscopio y una
computadora para evaluar la transmision de datos de temperatura en un laboratorio de
electrénica de la facultar de ingenieria agricola de la Universidad Federal de Vigosa. Teniendo
como principal resultado, que el conductor telefénico CCI es el que alcanzo una mayor
distantica de transferencia de datos de 150 m y ademas que es el conducto con el precio mas
bajo. El cable coaxial fue el conductor que alcanzo la menor distancia de transferencia de datos
de 34m. Finalmente, concluye que, el sistema de 1 cable es una tecnologia aplicable para
transmitir informacion a grandes distancias (<150 m) teniendo en cuenta la seleccion correcta
de conductores. Ademas, que los conductores telefénicos son los obtuvieron mejor rendimiento

de transmision de informacion en la prueba de laboratorio. Con respecto al aporte de esta



investigacion, se considera la informacion de una alternativo de control y monitoreo de
temperatura de un proceso.

En el 2011, Aguirre [5] en su investigacion titulada “Diserio e implementacion de un horno
automatico de secado y envejecido de arroz para la procesadora PROYELEC INGENIERIAS.
FASE I sefiala que el principal problema se basa en el proceso de envejecimiento y en el secado
de arroz, ya que es un proceso antiguo y se realizaban de forma manual. Por ello, el objetivo
general consiste en “Diseriar e implementar un horno automdtico de secado y envejecido de
arroz para la procesadora PROYELEC INGENIERIAS. FASE I”. Ademas, la metodologia que
empled fue el analisis de la materia prima para poder determinar el % de humedad, las
caracteristicas del proceso de secado y envejecimiento. Teniendo como principal resultado que
el arroz debe de estar en el rango de 20-22% de humedad para que pueda ingresar al proceso de
secado y mantener una temperatura de 45 a 50°C. Por otro lado, para el proceso de
envejecimiento el arroz debe de tener 14-16% de humedad y a una temperatura de 120°C.
Finalmente, concluye que, en la implementacion y disefio del horno automatico, la méaxima
temperatura que puede alcanzar el horno es de 107°C, ademas tiene facil mantenimiento y el
tiempo de demora de los procesos dependera de la cantidad de arroz que se ingrese. Con
respecto al aporte de esta investigacion, se considera el % de humedad y los °C de temperatura
que se utilizan en el horno de envejecimiento de arroz.

En el 2015, Chiluisa [6] en su investigacion titulada “Diserio y construccion de un control
de temperatura mediante un controlador I6gico programable, visualizacion en un panel dactil
para un horno secador, en el comercial Zhiong Xing Cia. Ltda. Planta de produccion de
Puzolana Pujili” menciona que en el proceso de secado no existe ningun tipo control
automatico de la variable temperatura por lo que ocasiona una baja calidad del producto,
aumentan los costos de fabricacion, la mano de obra y los tiempos de entrega. Por ello, el
objetivo general consiste en “disefiar e implementar un control de temperatura para el horno
secador gue ayudara mejorar la calidad del producto, reducir costos de fabricacion, mano de
obra, mejorar el proceso y reduccion de tiempos de entrega del producto.”. Ademas, empezd
a realizar su metodologia con la identificacion de los equipos que cuenta el horno de secado y
uso de planos para la recopilacién de informacién de las maquinarias. Después identifico los
instrumentos para realizar el disefio del sistema eléctrico, recopilo la informacion de los
requerimientos de los operarios para realizar el disefio del HMI y disefio el sistema de
comunicacion entre los sensores y los controladores. Teniendo como principal resultado, que
la temperatura del horno de secado debe mantenerse en un rango de 60 a 80 °C, utilizando en

planta un setpoint de 70°C con una variacion de + 1°C, aumento la produccion de 90 toneladas



10

a 120 toneladas diarias y se redujo el consumo de combustible de 6000 a 5000 galones.
Finalmente, concluye que, la implementacion del control de temperatura, se tiene un proceso
de secado optimo con una temperatura que estan dentro de los pardmetros establecidos,
aumentando la produccién en el 25% y reducir el consumo de combustible en un 16.66%. Con
respecto al aporte de esta investigacion, se considera la metodologia que empleo para realizar
el disefio del control de la temperatura.

En el 2015, Espino [7] en su investigacion titulada “Diserio y construccion de una maquina
secadora de cacao para aplicaciéon agroindustrial en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas” explica que, la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas tiene la necesidad
disminuir el tiempo de proceso de secado de los granos del cacao sin afectar su calidad, aroma
y sabor. Por ello su objetivo general consiste en “Diseriar y construir una mdaquina secadora
de cacao, para una finca ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas con la
que se pretende disminuir el tiempo de secado del mismo sin afectar su calidad, aroma y
sabor”. La metodologia se baso en una de la herramienta de despliegue de la funcion de calidad
(QFD) para poder fijar los parametros técnicos de calidad del cacao y las caracteristicas del
disefio. Se realiza las propuestas de disefio y mediante la matriz morfologia se elige la
tecnologia Optima para el secado. Después se realiza la prueba de funcionamiento y verificacion
de la secadora. Como principal resultado, se determind que el tiempo de secado de los granos
de cacao es de 6 horas con 49 minutos y la temperatura controlada es de 45°C alcanzando una
temperatura maxima de 59 °C lo que garantiza el correcto secado del grano. Finalmente
concluye que el grano de cacao que es secado en la maquina secadora es de alta calidad y
conserva sus cualidades organolépticas. Con respecto al aporte de esta investigacion, se
considera la metodologia para determinar el tiempo de duracién del proceso.

En el 2019, Suérez [8] en su investigacion titulada “Automatizacion del horno autoclave de
secado de materiales compuestos del centro de investigacion y desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana-CIDFAE” indica que el CIDFAE posee un horno de secado autoclave que no
cuenta con ningun tipo de control de temperatura y que funciona con el encendido de un numero
de focos incandescentes lo cual genera una variacion de temperatura en el proceso que se ve
reflejado en la calidad en el secado de los materiales compuestos. Por ello su objetivo general
consiste en “Mejorar la eficiencia y calidad en el secado de materiales compuestos por medio
del uso de programas de polimerizacion acordes a las necesidades de las diferentes piezas de
aviacion fabricadas en el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana”. La metodologia consiste en identificar los requerimientos de temperatura,

duracién, modo de operacion y componentes eléctricos del horno autoclave de secado para
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poder realizar el disefio eléctrico y de control PID del horno para los materiales compuestos.
Después se realiza las pruebas de funcionamiento y verificacion del horno autoclave. Teniendo
como principal resultado, que el tiempo de secado se redujo de 24 horas a un promedio de 6
horas, con una temperatura maxima de 160 °C con una variacion de + 2 °C permitiendo que se
produzcan un mayor nimero de piezas en poco tiempo con la calidad adecuada. Finalmente
concluye, que el control PID permite contar con una temperatura constante durante todo el
proceso de secado en el honor autoclave lo que garantiza que el producto tenga una alta calidad,
ademas que el desarrollo del sistema HMI fue el adecuado y se adapté a las necesidades y
requerimientos del operario permitiendo un correcto control y monitoreo de la temperatura. Con
respecto al aporte de esta investigacion, se considera la metodologia para determinar los
componentes necesarios para realizar el disefio de control de temperatura.

Las industrias manufacturas emplean distintos tipos de procesos dentro de los cuales
tenemos: Proceso continuo, es un flujo productivo que tiene como entrada a las materias primas
por un extremo y como salidas tiene el producto terminado que se obtiene de forma continua
por el otro extremo. Un claro ejemplo de este proceso es un sistema de calefaccion. Procesos
Discreto, el producto final de este proceso se obtiene a traves de una serie de actividades, la
mayoria con mucha similitud entre ellas. La entrada es un elemento discreto que se elabora de
manera individual. Proceso discontinuo o por lotes, tiene como entradas diferentes cantidades
de materia prima para dar inicio al proceso productivo. Un claro ejemplos de este proceso es la
industria Automovilistica. [9]

El arroz afiejado o también llamado arroz envejecido, se puede producir de 2 maneras, la
primera es un afiejado de forma natural donde el grano de arroz con céscara (arroz paddy) es
almacenado por un tiempo maximo de 1 afio, después ingresa al proceso de pilado. La segunda
forma es un afiejado artificial de arroz que se realiza en una afiejadora de arroz, que consiste en
un horno donde ingresa el arroz pilado fresco y mediante altas temperaturas se busca reducir el
% de humedad, este proceso tiene un tiempo de duracién de 28 a 35 horas. [10]

Sin embargo, existen problemas de variacion de temperatura dentro de las afiejadora debido
a que existe un deficiente control de esta variable lo que va a ocasionar que no se garantice las
caracteristicas adecuadas del arroz afiejado para que se comercialice en el mercado.

Por ello, es necesario implementar un sistema de control de temperatura para poder medir
esta variable mediante un sensor, el cual emite datos analdgicos, que seran convertidos en datos
digitales a través de un convertidor A/D (convertidor analogico-digital). El dato digital obtenido
se va a introducir al computador mediante una interfaz, que va a comparar esta temperatura con

la temperatura programada y si existe alguna diferencia, el computador se encargara de enviar
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una sefial al amplificador, al relé hasta llegar al calefactor a través del interfaz para que aumenta
o disminuya hasta lograr la temperatura programada. [10]

Existe 2 tipos de sistema de control de temperatura: Sistema de control a lazo abierto, en el
cual la sefial de entrada no logra afectar a la salida, ya que esta no se realimenta y no es posible
comparar la sefia de entrada. Consta de 2 elementos que son el controlador y el proceso
controlado [10]. Ademas, las variables que controlan el proceso productivo siguen una sola
direccion y no recibe ninguna informacion sobre el estado en que se encuentra la variable en el
proceso productivo [9]. Por otro lado, el sistema de control a lazo cerrado, el controlador es
alimentado por la sefial de error, que representa la diferencia que existe entre la sefial de entrada
y la realimentacion, teniendo como fin el reducir el error y poder llevar la sefial de salida al
valor programado [10]. También se obtiene informacion sobre el comportamiento de la variable
en el proceso productivo mediante los sensores y es empleado por la gran mayoria de procesos
productivos [9].

Para disefar el adecuado sistema de control de temperatura de necesita evaluar los distintos
tipos de control, los cuales de dividen en 5: En el Control todo-nada, la valvula solo puede
adoptar 2 posiciones, la abierta o cerrada, que va a permitir la entrada y salida de energia al
proceso. Se caracteriza por la continua variacion de la variable controlada y funciona
correctamente si el proceso tiene una velocidad lenta de reaccion y un tiempo minino de retardo.
Se emplea una banda diferencial o zona neutral, para que permanezca en su ultima posicion el
elemento final del control, que se encuentra dentro de los valores de la variable de la banda
diferencial. Control Proporcional, la posicion de la valvula es inversa a la variable controlada,
es decir cuando se tiene un intervalo de actuacion de 0-100°C, la variable controlada se
encuentra en 0°C la valvula esta abierta, a 25°C esta abierta en un 75%, a 50°C esté abierta en
un 50% y a 100°C estéa cerrada. Control Proporcional + Integral, el control integral actia cuando
se genera una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviacién en
el tiempo y sumandola a la accién del control proporcional. Esto se produce para solucionar el
inconveniente del offset de la accion proporcional y se utiliza cuando se quiere mantener el
valor de la variable iguale al punto de consigna. Control Proporcional + Derivado, el control
derivado actta cuando existe una relacion entre la velocidad de variacion de la variable y la
posicion del elemento final de control. Esta accion es adecuada cuando no existe retrasos en los
movimientos de la valvula de control y la variable. Control Proporcional + Integral + Derivado,
la accion proporcional va a cambiar la posicion de la valvula proporcionalmente a la desviacion
de la variable controlada con respecto al punto de consigna; la accion integral es la que va a

mover la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion de la variable controlada con
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respecto al punto de consigna; La accion derivada es la que va a corregir la posicion de la
valvula proporcionalmente a la velocidad del cambio de la variable controlada. Para el control
PID se va a utilizar la técnica de modulacion de anchura de impulsos (PWM), que consiste en
producir una onda senoidal (de bajo contenido arménico) con la misma frecuencia de la onda
de salida del inversor y una amplitud proporcional a la solicitada, que van hacer comparadas
con la onda de tension simétrica de frecuencia elevada [11]. Santiago [12], en su investigacion
manifiesta que el PWM presenta una secuencia de pulsos rectangulares cuya amplitud va a
depender de lavarlo de la sefial moduladora, lo cual se manifiesta como un ancho se pulso

variable.

Materiales y métodos

Para poder realizar el diagndstico de la situacion actual del proceso de afiejado de arroz en
el Molino Del Agricultor SAC, se recopild informacion mediante la observacion directa y
entrevista con el maquinista y el jefe de produccion sobre el proceso de afiejado de arroz, con
la finalidad de adquirir conocimientos de como se desarrolla este proceso y las causas de los
problemas que cuenta. Por otro lado, con los registros historicos brindados por el molino, se
realizé un analisis documentario con el propdsito de obtener los indicadores de produccion, el
comportamiento y variacion de la temperatura durante todo el proceso, la cantidad de
subproductos que se generan y el impacto econdémico.

Para poder desarrollar el disefio del sistema de control de temperatura para el Proceso de
afiejado de arroz, se basé en los resultados del primer objetivo y mediante el analisis de los
antecedentes y marco tedrico, permitio evaluar y determinar los componentes necesarios para
el desarrollo y disefio del sistema automatizado mediante un control de temperatura en el
proceso de afiejado de arroz.

Para Analizar el costo-beneficio estimando resultados del disefio propuesto, se evaluo la
viabilidad econdmica del disefio propuesto para poder calcular el VAN, TIR, costo-beneficio y

el tiempo de recuperacion de la inversion mediante el uso de la hoja de calculo de Excel.
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Resultados y discusién
Diagnostico de la situacion actual del proceso de afiejado

La empresa El Molino del Agricultor SAC se dedica al servicio de pilado y afiejado de arroz
en la region Lambayeque. Empez6 el desarrollo de sus actividades el 01 de enero del 2012 y se
encuentra ubicado en la carretera Panamericana Norte km 777. Su producto estrella, es el arroz
blanco pilado, que se comercializa en diversas presentaciones. Teniendo como principal
presentacion el arroz Misterioso Afiejo Naranja de 49 kg, que se diferencia del resto por el
menor % de quebrado, tiza, mancha y humedad, ademas por un mayor % de blancura.

El proceso de afiejado de arroz se realiza mediante una afiejadora, donde se deposita el arroz
pilado en un compartimiento cerrado para ser sometido a altas temperatura con el fin de acelerar
el proceso de envejecido. Cabe resaltar que este proceso tiene un tiempo de duracién de 28 a
35 horas, dependiendo de las caracteristicas, el tipo y la variedad del arroz que se produce en la
region Lambayeque.

La empresa actualmente en el area de afiejado cuenta con 3 afiejadoras de distintas
capacidades (255 sacos, 240 sacos y 280 sacos de 49 kg respectivamente). Cada afiejadora
cuenta con un PLC de la marca DELTA del modelo AS218RX, que no esté funciona de manera
automatica. Ademas, constan de 2 areas, en el &rea 1 se registra la temperatura del aire que es
generado por las resistencias; y en el area 2 se registra la temperatura del horno de afiejado,
ademas en esta area es donde tiene contacto directo la temperatura con el arroz que se va a
afejar.

En el periodo de enero hasta diciembre del 2019, se obtuvo una produccion promedio
mensual de 538 493,67 kg de arroz afiejado. La eficiencia fisica refleja la relacion que existe
entre la cantidad de materia prima mensual utilizada en promedio que es de 569 216,67
kg/mensual de arroz blanco para producir 538 493,67 kg/mensual de arroz afiejado obteniendo
como resultado 94.6%. EIl 5.4 % restante que equivale a 30 723 kg, que representa la cantidad
de kg reducidos por el proceso de afiejado y los subproductos obtenidos.

Los subproductos es el arroz afiejado que no cuenta con las caracteristicas adecuadas (exceso
en el porcentaje de quebrado, de tiza, de mancha; y deficit en el % de humedad y blancura) para
que salga al mercado como producto final.

Para realizar el diagndstico de la situacion actual del proceso de afiejado, se hizo uso de una
de las herramientas de calidad, que es el diagrama Ishikawa, que se puede observar en la figura
1.



Mano de obra

Fatiga del
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Control de
temperatura de
forma manual
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Variabilidad de
Temperatura

Temperatura de afiejamiento

Figura 1. Diagrama Ishikawa

Fuente: EI Molino del agricultor S.A.C.
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La cantidad de kilogramos obtenidos de subproductos son generados por la variabilidad de
temperatura que se produce en el horno de afiejado debido a la fatiga del operario por
movimientos repetitivos, ya que se encarga del registro, control y monitoreo de la temperatura
durante el proceso de afiejado, haciendo un total de 14 a 17 registros de temperatura por lote
afiejado. Este proceso dura aproximadamente 25 a 38 horas, lo cual le genera que fatiga por los
movimientos monotonos que realiza y por calor que recibe de la afiejadora (aproximadamente
82°C).

Otra causa que genera la variabilidad de temperatura en el horno de afiejado es el control de
temperatura que se realiza de manera manual, que consiste en que el operario se acerca al tablero
de control, accede al panel HMI para verificar la temperatura que registran los sensores y si
existe alguna de variacion la corrige.

Este control de temperatura de forma manual ocasiona una variabilidad de temperatura
durante todo el proceso de afiejado ocasionando que el arroz que se encuentra en el horno se
llegue a estresas, se deshidratarse hasta llegar a quebrarse y no lograr las caracteristicas
deseadas del producto final.

En la tabla 1, se observa el promedio de las temperaturas registradas en las 2 areas de la
afiejadora N° 03 respecto a los 17 lotes de 280 sacos de arroz de 49 kg que han sido afiejados
en el mes de octubre del 2019.

Tabla 1. Promedio de temperatura registrada en la Afiejadora N° 03.

ANEJADORA N° 03
N° Lotes Temperatura Aire  Temperatura Horno

1 75.61 72.50
2 71.49 69.31
3 76.29 70.14
4 71.00 66.70
5 74.75 69.44
6 75.56 71.50
7 67.00 65.06
8 67.30 62.90
9 71.25 67.44
10 71.75 68.95
11 72.56 69.56
12 73.67 67.06
13 69.88 66.31
14 69.06 63.67
15 69.88 66.31
16 66.67 62.06
17 72.44 68.56

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.
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En la Figura 2, se puede observar la temperatura del aire que se produjo en cada lote de arroz

que ha sido afiejado en el mes de octubre del 2019. La temperatura de todos los lotes que se

afiejaron no se encuentra dentro de los limite minimo y méaximo permisible.

Temperatura del Aire de la Aflejadora N° 03

100.00 85
o 8000 82
s —\/_\_/-—\_v 79
§ 60.00
a
£ 40.00
(]
= 20.00

0.00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° de Lotes Aiiejados
e Temperatura LCS LC LCI

Figura 2. Temperatura del Aire de la Afiejadora N° 03

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.

Se puede observar en la Figura 3, que la temperatura del Horno que se produjo en cada lote

de arroz que ha sido afiejado en el mes de octubre del 2019, estan por debajo del limite minimo

permisible.

Temperatura

Afejadora 3

100.00 87
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000 o — ~
40.00
20.00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

N° de Lotes Afiejados

e Temperatura LCS LC LCI

Figura 3. Temperatura del Horno de la Afiejadora N° 03

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.
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El promedio de temperaturas y comportamiento de la temperatura del aire y del horno de la
afiejadora N°01 y N°02 se pueden observar en el anexo (del anexo 2 al 7).

Debido al deficiente control de la Temperatura en el proceso de afiejado, ocasionan una
variabilidad de temperatura dentro de la afiejadora generando una excesiva cantidad de
subproductos. Estos subproductos se venden a un precio de S/. 60, para obtener algunos
ingresos, ya gque no se podran vender como productos finales debido a las caracteristicas que
poseen.

En la tabla 2, se observa lo que la empresa deja de percibir por la excesiva cantidad de
subproductos generados. Sino se hubiera generado esa variabilidad de temperatura en las
afiejadoras estos subproductos se hubieran vendido como producto final a un precio de S/. 140.
Teniendo un total de ingresos no percibidos en todo el afio 2019 de S/. 218,640,00.

Tabla 2. Ingresos que dejo de percibir EI molino del Agricultor SAC

Mes Subproductos Ingre~so_s de arroz Ingresos de In_gresos totfile_rs que
(saco/mes) afejo (S/.) subproductos (S/.) dejo de percibir (S/.)

Enero 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Febrero 209 S/ 29,260.00 S/ 12,540.00 S/ 16,720.00
Marzo 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Abril 225 S/ 31,500.00 S/ 13,500.00 S/ 18,000.00
Mayo 240 S/ 33,600.00 S/ 14,400.00 S/ 19,200.00
Junio 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Julio 240 S/ 33,600.00 S/ 14,400.00 S/ 19,200.00
Agosto 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Setiembre 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Octubre 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Noviembre 230 S/ 32,200.00 S/ 13,800.00 S/ 18,400.00
Diciembre 209 S/ 29,260.00 S/ 12,540.00 S/ 16,720.00
Total 2733 S/ 382,620.00 S/ 163,980.00 S/ 218,640.00

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.

Con la implementacion de esta propuesta de un sistema de control de temperatura en el
proceso de afiejado para mejorar las caracteristicas del arroz se podra obtener una mejora del
57,14%.

218,640.00) 0
—_— | %
382,620,00

Mejora = 57,14%

Mejora = (
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Disefio del sistema de control de temperatura para el proceso de afiejado de arroz

Dentro del sistema de control de temperatura se consideraran ciertos parametros para que
funcione correctamente y poder obtener las caracteristicas adecuadas del arroz que se va a
afiejar. Cabe sefialar que el area de calidad del molino Del Agricultor S.A.C., realizo pruebas
experimentales con las afiejadoras, logrando determinar los parametros adecuados para el
correcto afiejado:

v Caracteristicas Fisico — Quimicos: El arroz pilado antes de entrar al horno de afiejado
debe de tener 4% de Tiza, 4.5 - 5% de Quebrado, el 0.4% de Mancha y el 39% de
Blancura.

v/ Temperatura: La temperatura correcta para afiejar el arroz es de 75 °C, con una
variacion de £ 5 °C.

v' Tiempo de afiejado: El arroz se estara afiejando a una temperatura de 75 °C en un tiempo
total promedio de 31 horas.

v/ Cantidad de arroz que ingresa al afiejado: En la afiejadora N°1 ingresa un total 255
sacos con un peso total de 12 495 kg, en la afiejadora N°2 ingresa un total 240 sacos con
un peso total de 11 760 kg y en la afiejadora N°3 ingresa un total 280 sacos con un peso
total de 13 720 kg.

Para que se dé un correcto afiejado dependera de la temperatura que se genere en el horno
de la afiejadora, debido a que la caracteristicas fisico quimicas, el tiempo de afiejado, la cantidad
de arroz que ingresa al horno de afiejado ya han sido determinados por el area de control de
calidad del molino. Otro factor que influye es la corriente de aire que sera calentada por las
termocuplas y va a circular por todo el horno de afiejado, cuando el aire no es calentado con la
temperatura correcta se va a dar un incorrecto afiejado.

El disefio del control de temperatura de este trabajo de investigacion, se va a requerir el uso
de los siguientes componentes: PLC, mddulo de salida, modulo de sefal, fuente de
alimentacion, SWICH, HMI, variador de velocidad, relé de estado solido trifasico, relé de
estado solido monofasico, lamparas de sefializacion, pulsador de parada de emergencia y el
software tia portal. Las fichas técnicas se pueden observar en los anexos (del anexo 8 al 18).

Antes de empezar con la programacion se va determinar los valores para el controlador PID,

ya que va a controlar la temperatura de la afiejadora a pesar de las variaciones que puedan
ocurrir durante el proceso de afiejado de arroz.

Por ello, se va a determinar la funcion de transferencia mediante datos experimentales, debio
a que la afiejadora N° 3, fue fabricada de forma artesanal y no se cuenta con los datos técnicos.

Por lo tanto, se realizacion las mediciones de temperatura de la afiejadora hasta que llegue al
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punto de calentamiento. Las mediciones se realizaron en el un lapso de tiempo de 7,8 horas,
con un total de 234 mediciones. Posteriormente, con la ayuda del programa Excel y aplicando
la herramienta solver se pudo obtener los valores méas exactos de los parametros de K, tau (t) y
el A U, para poder ajustar la curva de comportamiento de la temperatura y poder hallar la
funcién de transferencia de primer orden. La funcion de transferencia mediante datos
experimentales y el calculo de los valores PID de la afiejadora N° 01 y N° 02 se pueden observar
en el anexo 29 y 30.

O 60 -
s 50

>3 p

= /

0 50 100 150 200 250
N° de mediciones

Figura 4. Ajuste del anélisis de temperatura de la afiejadora N° 03
Fuente: Excel.

T
1.00
V)= 15571

Con la funcion de transferencia calculada, utilizaremos el programa Matlab para obtener la
curva exacta del desplazamiento de la temperatura y los valores PID para el sistema de control
de temperatura. Por ello utilizaremos la herramienta Simulink y elegiremos los componentes
necesarios para realizar la simulacion y diagramar el controlador PID, En este caso

seleccionamos el componente step, sum, PID controller, transfer Fcn, transport delay y el scope.

=
- N\ L
/) C]
1.00 ana
j _Q PID(S) P15 +1 i /

Figura 5. Ventana Simulink
Fuente: Matlab.
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Ingresamos la funcion de transferencia de primer orden en el componente transfer Fcn.

Luego hacemos doble clic en el componente PID y nos aparecera una ventana referente a

los pardmetros del PID en la cual seleccionaremos la opcion denominada Tune. Después,

seleccionaremos la opcién de Update Block para que la curva se ajustd y obtener los valores

del PID.

Los valores obtenidos PID obtenidos mediante el software Matlab son:

Plant ¥ Form: Parallel |Time hd

P = 1.541
I1=0.05087
D =2.745
4\ PID Tuner (tesis/PID Controller) - Step Plot: Reference tracking - [} X
= Cramweeson
Plants L=l Domein: « Siower Responseﬁams (seconds) Faster ” 55125 @ El ’)

0ga Reset  Show  Update

( Inspect | @ Options ) Add Plot~
PLANT CONTROLLER DESIGN

Aggressive

Transient Behavior

Robust Design Parameters  Block ~
TUNING TOOLS RESULTS B

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step

Plot: Reference tracking

Amplitude
o =)
T

o
o

Tuned response
= = = Block response

i) PID gains applied to block and block response updated

150 200 250
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 1,541, | = 0.05087, D = 2.745, N = 0.1321

Figura 6. Ventana PID Tuner

Fuente: Matlab.

Después de determinar todos los componentes necesarios para el proyecto; elaborar los

planos de diagrama eléctrico de fuerza, de mando y comunicacién; y encontrar los valores PID,

se precede a realizar la programacion del sistema de control de temperatura en el proceso de

afiejado mediante el software tia portal v16. Los planos de eléctrico se pueden observar en los

anexos (del anexo 19 al 28).

En primer lugar, se cred un nuevo proyecto en el software, donde se seleccion6 el CPU
1215C con su médulo de salida SM 1222, médulo de sefial RTD SM 1231 y la pantalla HMI

SIPLUS KTP1000. Posteriormente, con la ayuda de plano de diagrama eléctrico de mando
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PLC (observar el anexo 21), se procedio a ingresar las variables de entradas y salidas, detallando
el tipo de dato y la direccion que le corresponde.

Después de colocar y determinar las variables se procedi6 a realizar la programacion del
sistema de control de temperatura mediante controladores PID. En este caso el bloque de
programacion de los controladores PID se denomina Cyclic interrupt (OB30) y los demas

componentes van en el bloque denomina Main (OB1).

Afejadora_V16_1 » PLC_1 [CPU 1215C DU/DC/DC] »

Bloques de programa » Cyclic interrupt [OB30]
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Figura 7. Bloque Cyclic Interrupt

Fuente: Tia Portal
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Después de colocar los PID compact en los segmentos del bloque Cyclic interrupt se procede
a configurarlos. Cabe recalcar que cada controlador PID va a controlar un relé de estado sélido
trifasico, debido a que cada relé controla a un grupo de resistencia (cada grupo contiene 9
resistencias). En el anexo 28 se puede observar la configuracion del controlador PID.

Después, de programar el bloque Cyclic Interrupt, se va a programar los demas componentes

en el bloque denomina Main (OB1).



Afiejadora_V16_1 PLC_1 [CPU 1215C DU/DC/DC] Bloques de programa Main [OB1]
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Por ultimo, se programa y disefia las ventanas del HMI, que se pueden observar en el anexo 29.

Con la propuesta de un sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado, se logra
mejorar las caracteristicas del arroz que se ve reflejado en la disminucién de subproductos,
aumento de la produccion y eficiencia fisica.

La produccién de arroz afiejo aumenta en un total de 544 900,42 kg vy la eficiencia fisica
aumenta en un total de 95.7%. EIl 4.3 % restante que equivale a 14 316,25 kg, representa la
cantidad de kg reducidos por el proceso de afiejado y los subproductos obtenidos. Ademas, la
cantidad de subproductos disminuyeron a un total del164 sacos y los ingresos no percibidos
redujeron de S/ 218,640.00 a S/ 93,120.00.

En la tabla 3, se puede observar que la cantidad de arroz afiejo aumento en un total de 133
427 sacos y los subproductos disminuyo en un total de 1 164 sacos.

Tabla 3. Produccion en el proceso de afiejado

2019 2020
MES ARROZ ANEJO SUBPRODUCTOS ARROZ ANEJO SUBPRODUCTOS
(SACO/MES) (SACO/MES) (SACO/MES) (SACO/MES)
Enero 11059 230 11190 98
Febrero 10060 209 10179 89
Marzo 11059 230 11190 98
Abril 10818 225 10946 96
Mayo 11526 240 11663 102
Junio 11059 230 11190 98
Julio 11526 240 11663 102
Agosto 11526 230 11657 98
Setiembre 11059 230 11190 98
Octubre 11059 230 11190 98
Noviembre 11059 230 11190 98
Diciembre 10060 209 10189 89
TOTAL 131870 2733 133427 1164

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.
Los 1557 sacos que aumentaron se podran vender en el mercado nacional debido al

incremento de demanda que se genera cada afio. En la tabla 4, se aprecia el prondstico de la
demanda respecto al consumo de arroz pilado para un periodo de 5 afios mediate el analisis de
regresion lineal, por ello se tom6 como referencia el consumo del afio 2015 al 2020 publicado
en el boletin trimestral N° 3 -2021 del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [13].

Tabla 4. Peru: Demanda del arroz pilado en miles de toneladas

Demanda Historica Proyeccién
Afio 15/16 16/17 17/18 17/18 18/19 | 20/21 21/22 22/23 23/24 24/25
Demanda 2350 2400 2450 2500 2525 | 2580 2625 2670 2715 2760
Fuente: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego

Elaboracién: propia
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Andlisis costo-beneficio

Para poder determinar si la propuesta de un sistema de control de temperatura en el proceso
de afiejado sea conveniente, es importante determinar el analisis del costo-beneficio.

Los componentes a utilizar para el sistema de control de temperatura fueron cotizados
mediante el catalogo de la lista de precios del afio 2020 de la empresa siemens (PLC, mddulo
de salida, mddulo de sefial, fuente de alimentacion, swich, HMI, variador de velocidad,
lamparas de sefializacién, pulsador de parada de emergencia, software y licencia del TIA
PORTAL) y para los relés de estado sélido fue cotizado en la marca NOVUS.

En la tabla 4, se puede observar el modelo de cada componente con su determinado costo,
teniendo como un costo de S/ 42,012.54 por cada tablero de control. ademas, la empresa cuenta
con 3 afiejadoras por lo que necesitaran emplear 3 tableros de control, teniendo un costo total
de S/ 121,871.54.

Tabla 5. Costo del sistema de control de temperatura

COSTO DE LOS COMPONENTES

. COSTO POR
DESCRIPCION UNIDAD (S/) CANTIDAD TOTAL (S)
CPU 1215C / modelo 6ES7215-1AG40-0XB0 S/ 4,003.00 1 S/ 4,003.00
SM 1222 / modelo 6ES7222-1HH32-0XB0 S/ 1,245.00 1 S/ 1,245.00
RTD SM 1231 / modelo 6ES7231-5PF32-0XB0 S/ 3,788.00 1 S/ 3,788.00
PM 1207 / modelo 6EP1332-1SH71 S/ 617.00 1 S/ 617.00
SCALANCE CSM 1277 / modelo 6GK7277-1AA10-0AA0 S/ 1,093.00 1 S/ 1,093.00
SIPLUS KTP1000 / modelo 6AG1647-0AF11-4AX0 S/ 14,499.82 1 S/ 14,499.82
SINAMICS G120C / modelo 6SL3210-1KE21-7UF1 S/ 6,451.00 1 S/ 6,451.00
NOVUS / modelo SSR3-4890 S/ 348.92 4 S/ 1,395.68
FOTEK / modelo SSR-10DA S/ 35.00 4 S/ 140.00
SIRIUS ACT - 3SU / modelo 3SU1152-6AA20-1AA0 S/ 66.00 8 S/ 528.00
SIRIUS ACT - 3SU / modelo 3SU1152-6AA40-1AA0 S/ 66.00 8 S/ 528.00
SIRIUS ACT - 3SU / modelo 3S5U1050-1HB20-0AA0 S/ 137.00 1 S/ 137.00
Tablero de control S/ 1,050.00 1 S/ 1,050.00
TOTAL S/ 35,475.50
COSTO DE INSTALACION
Rollo de cable nimero 16 S/ 96.00 2 S/ 192.00
Cable ethernet S/ 4,00 3 S/ 12.00
Costo de instalacion S/ 500.00 1 S/ 500.00
Costo de programacién S/ 3,000.00 1 S/ 3,000.00
TOTAL S/ 4,204.00
OTROS COSTOS
Costo de software + licencia S/ 2,633.04 1 S/ 2,633.04
Costo de elaboracidn de planos S/ 200.00 1 S/ 200.00
TOTAL S/ 2,833.04

Fuente: Propia
Los precios incluyen IGV
Moneda: Sol
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Para poder comprobar si el sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado es
conveniente para el molino, se debera realizar el analisis costo-beneficio. Por ende, se procede
a realizar el célculo de flujo de caja, donde se va a considerar la depreciacion de los
componentes del tablero de control de un 10% y el impuesto a la renta del 28% establecido por
la SUNAT. Respecto al TMAR (tasa minima aceptable de rendimiento) del trabajo de
investigacion, Baca [15] en su libro Fundamento de Ingenieria econdémica, nos brinda una
formula para poder calcularla: TMAR =i+ f+i*f.

El premio al riesgo (i) tiene un valor del 15% debido a que se considera un nivel de riesgo
medio referente a la propuesta determinador por la empresa y el valor de la inflacion nacional
(F) es la media de la inflacion anual de los 5 afios previos al trabajo de investigacion, obtenidos
de los informes anuales que brinda el BCRP (Banco de reserva del Per(). En la tabla30, se
muestra el procedimiento realizado para el calculo de la tasa minima aceptable de rendimiento
(TMAR), el cual se obtuvo como resultado el 18,08%.

Tabla 6. Tasa Minima Aceptable de Rendimiento

Inflacion acumulada

Ndmero Afo anual (%)
1 2015 4%
2 2016 3.23%
3 2017 1.36%
4 2018 2.48%
5 2019 2%
f = Inflacion media anual 2.67%
i = Premio al riesgo 15%
TMAR = 18.08%

Fuente: Propia

En la tabla 5, se observa el flujo de caja de la propuesta, en la cual se obtuvo el valor actual
neto de S/ 270,186.13 que representa la utilidad que va a obtener el molino en un periodo de 5
afos; la tasa interna de retorno es de 96%; el costo-beneficio es de S/ 2.11, esto quiere decir
que por cada sol invertido se gana S/ 1.11; y el periodo de recuperacion de la inversién es de 1
afio con 2 dias. Estos resultados validan la rentabilidad que va a generar el sistema de control

de temperatura en el proceso de afiejado en el molino del Agricultor SAC.



Tabla 7. Flujo de caja de la propuesta

FLUJO DE CAJA

Beneficios ANO
0 1 2 3 4 5
Demanda 133427 133427 133427 133427 133427
INGRESOS POR VENTAS S/18,679,780.00 S/ 18,679,780.00 S/ 18,679,780.00 S/ 18,679,780.00 S/ 18,679,780.00
INVERSION
Costo de los componentes S/ 106,426.50
Costo de instalacion S/ 15,445.04
Total de inversién S/ 121,871.54
Imprevistos (5%) S/ 6,093.58
TOTAL DE INGRESOS S/ 127,965.12 S/18,679,780.00 S/18,679,780.00 S/18,679,780.00 S/18,679,780.00 S/ 18,679,780.00
EGRESOS
Costo de materia prima S/ 16,668,600.00 S/ 16,668,600.00 S/ 16,668,600.00 S/ 16,668,600.00 S/ 16,668,600.00
Costo de afiejado S/ 1,736,31250 S/ 1,736,31250 S/ 1,736,31250 S/ 1,736,312.50 S/ 1,736,312.50
Costo de insumos S/ 97,233.50 S/ 97,233.50 S/ 97,233.50 S/ 97,233.50 S/ 97,233.50
Depreciacion (10%o) S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65
TOTAL DE EGRESOS S/18,512,788.65 S/18,512,788.65 S/ 18,512,788.65 S/ 18,512,788.65 S/ 18,512,788.65
UTILIDAD BRUTA S/ 166,991.35 S/ 166,991.35 S/ 166,991.35 S/  166,991.35 S/  166,991.35
Impuesto a la renta (30%) S/ 50,097.41 S/ 50,097.41 S/ 50,097.41 S/ 50,097.41 S/ 50,097.41
UTILIDAD (después de impuestos) S/ 116,893.95 S/ 116,893.95 S/ 116,893.95 S/  116,893.95 S/  116,893.95
Depreciacion (10%o) S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65 S/ 10,642.65
UTILIDAD NETA -S/  127,965.12 S/ 127,536.60 S/  127,536.60 S/  127,536.60 S/  127,536.60 S/  127,536.60
UTILIDAD ACUMULADA -S/ 127,965.12 -S/ 42852 S/ 127,108.07 S/  254,644.67 S/  382,181.26 S/  509,717.86

Valor actual neto (VAN)

S/ 270,186.13

Tasa de interés de retorno (TIR)

96%

Tasa minima aceptable de 18.08%
rendimiento (TMAR)
Beneficio/costo S/ 211
Periodo de Recuperacion 1 afio y 2 dias

Fuente: Propia
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Evaluacion de impacto de la propuesta
El disefio del sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado tiene un impacto
econdmico positivo para el molino, por ende, debe considerar el efecto que esto ocasiona a su

entorno. Por ello, se evaluara el impacto ambiental y social de la propuesta.

La propuesta tiene un impacto positivo al medio ambiente ya que no utiliza ningun
combustible fésil para el proceso de afiejado de arroz. Solo utiliza energia eléctrica y no emite
humo ni sustancias toxicas que pueda dafar el ambiente. Se va a considerar 2 indicadores: el
consumo de energia eléctrico en el proceso de afiejado de arroz y el indicador de huella de
carbono para poder calcular la cantidad de CO2e, teniendo en cuenta que 1 kwh consumido

equivale a 0.40 Kg COgze.

Referente al impacto social, esta propuesta contribuye de forma positiva al operario para que
pueda realizar su labor de una mejor manera, ya que evitara que tenga fatiga por movimientos
repetitivos, debido a que el proceso contara con un control automatico de temperatura y el
operario no estara yendo a cada momento a las afiejadoras para revisar si el proceso esta con la

temperatura adecuada, dejando de lado sus otras labores.
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Discusiones

Respecto a los parametros de funcionamiento de la afiejadora, en el presente articulo se
considero6 que el horno de afiejado va a funcionar a una temperatura de 75°C, ademas el arroz
pilado que va a ingresar debe tener 30 dias de reposo con 10% a 12% de humedad, aunque esta
temperatura que se asume es menor, otros investigadores como Aguirre [5] en su investigacion
realizada para el “Disefio e implementacion de un horno automatico de secado y envejecido de
arroz para la procesadora de PROYELEC INGENIERIAS. FASE I”, su horno de afiejado
funciona a una temperatura de 107° C; pues el arroz que ingresa al horno cuenta con mayor
porcentaje de humedad de 14% a 16% y es de distinta variedad. Otro caso similar es de Espinoza
[7] quien, en su investigacion de “Disefio y construccion de una maquina secadora de cacao
para aplicacion agroindustrial en la provincia de Santo Domingo de los Tsdchilas”, su horno
de secado funciona a una temperatura controlada de 45° C alcanzando una temperatura maxima
de 59° C, ya que a esta temperatura de secado se garantiza que el cacao conserve sus
caracteristicas organolépticas. Ambos proyectos disefian e implementan un horno con una
temperatura controlada lo cual garantiza que el producto cuente con la calidad y caracteristicas

adecuadas para que puedan salir al mercado.

De acuerdo al calculo de los parametros PID mediante el software Matlab utilizando la
funcidn de transferencia, Suarez [8] en su investigacion referida a la “Automatizacion del horno
autoclave de secado de materiales compuestos del centro de investigacion y desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana-CIDFAW?”, para hallar la funcién de transferencia utiliza la
herramienta ident del Matlab mediante datos medidos de entrada y salida, como entrada utilizé
la tension de alimentacion del horno autoclave (110 VAC) y como salida se toman los valores

registrados de temperatura en el circuito de adquisicion de datos, obteniendo como resultado

2.97

que a los 307 °C se calienta el horno, la funcién de transferencia fue y(s) = ————,
1033.6969 s+1

parametro P = 0.74, el 1 = 0.0096 y el D = 51.08. Sin embargo, en el presente trabajo de
investigacion se desarrolld el calculo de la funcion de transferencia mediante datos
experimentales debido a que la afiejadora fue fabricada de forma artesanal y no se cuenta con

los datos técnicos. Se utiliz6 el programa Excel, obteniendo la siguiente funcidn

1.00
49.15 s+1

y(s) = . Con el célculo de funcidn de transferencia se procedi6 a utilizar la herramienta

Simulink del Matlab donde elegimos los componentes necesarios para realizar la simulacion y
diagramar el controlador PID, obteniendo los valores del parametro P = 1.541, el 1 = 0.05087 y
el D = 2.745.



31

Conclusiones

Al término de este trabajo de investigacion se logro disefiar un sistema de control de
temperatura en el proceso de afiejado del molino Del Agricultor SAC, donde se logra mejorar
las caracteristicas del arroz que se ven reflejadas en la disminucién de sacos de subproductos
en un 57,14%.

Mediante el diagndstico de la situacion actual del proceso de afiejado del Molino del
Agricultor SAC, que presentaba un problema de variabilidad de temperatura en el horno de
afiejado, esto va alterar las caracteristicas del producto final, viéndose reflejado en la cantidad
de subproductos que se genera. En el afio 2019, se obtuvo una cantidad total de 3 203 sacos de
subproductos con un peso total de 156 947 kg, que son vendidos a un menor costo que el
producto final en el mercado, dejando de percibir un total de S/. 218,640.00. Ademas, se analiz6
otras posibles causas que puedan ocasionar esta variabilidad de temperatura como es el control

de temperatura de forma manual y la fatiga del operario por movimientos repetitivos.

Para la solucion del problema se propuso el disefio del sistema de control de temperatura
para el proceso de afiejado de arroz con la finalidad de mejorar las caracteristicas del arroz
afiejado. Primero se establecié los parametros del disefio, segundo se determind los
componentes para el tablero de control, tercero se realizo el calculo PID mediante el calculo de
la funcion de transferencia mediante datos experimentales y el programa MATLAB y por
altimo se realizé el disefio del sistema de control de temperatura del proceso de afiejado
mediante el programa TIA PORTAL.

La propuesta de un sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado para mejorar
las caracteristicas del arroz tiene un costo total de S/ 121,871.54, donde se tendrd una mejora
del proceso de 57,14%, reduciendo el nimero de sacos de subproductos de 2 733 a 1 164,
teniendo un total de 1569 sacos que son vendidos como arroz afiejo. Ademas, se realizo el
analisis costo-beneficio de la propuesta, obteniendo como resultado un VAN de S/ 270,186.13,
un TIR del 96% con un periodo de recuperacién de 1 afio con 2 dias y un beneficio de S/ 1.11

por cada sol invertido.
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Recomendaciones

Se recomienda que el molino Del Agricultor SAC, realice investigaciones orientaras a seguir
automatizando otras etapas del proceso de afiejado de arroz, como es la carga de materia prima,
la descargar del arroz afiejado y le envasado ya que estas actividades se realizan de forma
manual, con el fin de poder disminuir sus costos de mano de obra, disminuir el tiempo de
duracion del proceso y analizar los beneficios que otorgara esta mejor para poder ser

implementada.

Se debe realizar un andlisis para evaluar qué tipo o variedad de arroz es mas optimo para
que ingrese al proceso de afiejado, con el fin de obtener un producto con una mayor calidad y

pueda venderse con un mayor precio en el mercado.
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Anexos
Anexo 1: Ficha técnica del arroz Misterioso Afiejo Naranja
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Nombre del Proveedor El molino del Agricultor SAC
Direccion de Planta Carretera Panamericana Norte km 777
Denominacion del Producto Misterioso Afiejo Naranja
Variedad NIR
Presentacion 49 kg
Registro Sanitario E1513820N/MSELMS
Fecha de emision de Reg. Sanitario 11 de mayo del 2020

1. Descripcion del Producto

Arroz Afiejo

2. Especificaciones Técnicas
2.1. Caracteristicas Fisico - Quimicos

Humedad 12-13%
Quebrado 5%
Tiza 5%
Mancha 0.5-0.8%
Blancura 37 %

2.2. Caracteristicas Organolépticas

Sabor Agradable
Olor Caracteristico
Color Blanco cremoso
Textura Bien pulido
Tamafio 7 mmx2mm
3. Envase

Saco de Polipropileno de color naranja
4. Condiciones de transporte y almacenamiento
Conservar en un lugar fresco

5. Tiempo de vida util

1 afo

6. Forma de Preparacién
2 Y, de taza de agua por 2 tazas de arroz.
Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.




Anexo 2: Promedio de temperatura registrada en la Afiejadora N° 01

ANEJADORA N° 01

N° Lotes Temperatura Aire Temperatura Horno
1 76.87 60.60
2 83.80 66.87
3 77.60 59.63
4 82.54 58.13
5 76.99 53.87
6 81.45 52.30
7 83.55 55.65
8 82.83 68.06
9 81.80 75.20
10 83.84 65.25
11 82.31 66.44
12 79.65 67.45
13 82.25 72.63
14 80.83 68.25

Fuente: El Molino del agricultor SAC.

Anexo 3: Comportamiento de la temperatura del aire en la afiejadora N° 01

Temperatura del Aire de la Aflejadora N° 01

86.00

84.00 85

Y AWANA VA
/] vV V

78.00 9

Temperatura

76.00
74.00
72.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N° de Lotes Anejados

e Promedio Temperatura Aire LCS LC LCI

Fuente: EI Molino del agricultor SAC.



Anexo 4: Comportamiento de la temperatura del horno en la afiejadora N° 01

Temperatura del Aire de la Afiejadora N° 01

86.00

84.00 85

Y AWAN VA
/] vV V

78.00 9

Temperatura

76.00
74.00
72.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N° de Lotes Anejados

e Promedio Temperatura Aire LCS LC LCI

Fuente: EI Molino del agricultor S.A.C.

Anexo 5: Promedio de temperatura registrada en la Afiejadora N° 02

ANEJADORA N° 02
N° Lotes Temperatura Aire  Temperatura Aire

1 77.80 50.90
2 77.08 51.67
3 77.63 49.32
4 73.66 49.22
5 78.31 51.25
6 78.84 51.63
7 78.40 50.41
8 78.65 55.17
9 76.84 49.31
10 80.47 52.86
11 80.09 50.65
12 78.95 50.61
13 76.71 48.13
14 79.41 49.97

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.



Anexo 6: Comportamiento de la temperatura del aire en la afiejadora N° 02

Temperatura del Aire de la afiejadora N° 02

86.00 85
84.00
82.00
78.00
76.00
74.00
72.00
70.00

68.00
66.00

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

N° de Lotes Afiejados

e Temperatura LCS LC LCl

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.
Anexo 7: Comportamiento de la temperatura del horno en la afiejadora N° 02

Temperatura del Horno de la Afiejadora N° 02

100.00 87
80.00 82
g
2 60.00 o 77
5 ~— __
£ 40.00
(O]
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20.00
0.00
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N° de Lotes Afiejados

e Temperatura LCS LC LCI

Fuente: El Molino del agricultor S.A.C.



Anexo 8: Ficha técnica del CPU 1215C

FICHA TECNICA

TIPO DE PRODUCTO

CPU 1215C DC/DC/DC

TENSION DE ALIMENTACION 24\ DC
NEVET

ENTRADAS 14 digitales

v 2 analégicas

SALIDAS v/ 10 digitales

v’ 2 analGgicas

MEMORIA DE TRABAJO

Integrada de 125 Kbyte

MEMORIA DE CARGA

Integrada de Mbyte

Enchufable con SIMATIC Memory Card

INTERFAZ

PROFINET — Ethernet

SERVIDORES WEB

Si soporta

Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 9: Ficha técnica del SM 1222

FICHA TECNICA

=

TIPO DE SALIDA Relé
SALIDAS 16 digitales
TENSION DE ALIMENTACION 24\
(bobina de relé L. + (DC)
. v 5V DCa30VDC
TENSION DE SALIDA v 52250V AC

Fuente: Catalogo Siemens 2019.
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Anexo 10: Ficha técnica del RTD SM 1231

FICHA TECNICA

TIPO DE PRODUCTO SM 1231, Al 8x16 bit RTD
ENTRADAS 8 analdgicas, termorresistencias
TENSION DE ALIMENTACION 24V DC

Pt10, Pt50, Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000,
TERMORRESISTENCIAS Ni100, Ni120, Ni200, Ni500, Ni1000, Cul0,
Cu50, Cu 100 y LG-Ni1000.

RESISTENCIAS 150 Q, 300 Q y 600 Q

Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 11: Ficha técnica del PM 1207

FICHA TECNICA
A

TIPO 24V /[25A
ENTRADA AC monofasico
SALIDA DC estabilizada y aislada

galvanicamente
Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 12: Ficha técnica del HMI
FICHA TECNICA

TASA DE TRANSFERENCIA 10 Mbit/s, 100 Mbit/s
N° DE COMPONENTES DE RED 4
TIPO DE ALIMENTACION DC
TENSION DE ALIMENTACION 24V

Fuente: Catalogo Siemens 2019




Anexo 13: Ficha técnica del HMI

FICHA TECNICA

TIPO DE PRODUCTO | SIPLUS KTP1000 BASIC COLOR PN
PANTALLA 10,4"
TECLAS 8 teclas tactiles
RESOLUCION 640 x 480 pixeles
CONEXION Ethernet

Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 14: Ficha técnica del VVariador de Frecuencia

FICHA TECNICA

TENSION DE ALIMENTACION Trifésica, 380-480 V AC
POTENCIA DE MOTOR 7.5 HP
CORRIENTE DE SALIDA 125 A
GRADO DE PROTECCION IP20
ENTRADAS 6 entradas dlg[ta!es
1 entrada analégica
SALIDAS 2 salidas digitales

1 salida analégica

Comunicacion PROFINET, EtherNet / IP

Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 15: Ficha técnica del relé de estado soélido trifasico

FICHA TECNICA

INTENSIDAD NOMINAL 90 A
TENSION DE TRABAJO 40a530 vV
FRECUENCIA DE TRABAJO 47 a63 Hz
DISPARO Cruzamiento por cero

Fuente: NOVUS Automation.




Anexo 16: Ficha técnica del relé de estado s6lido monofasico

FICHA TECNICA

&)

\"l"\ \"E g
il e

A

VOLTAJE DE CONTROL 3-32 VDC
VOLTAIJE DE CARGA 24-380VAC

VOLTAJE DE TRABAJO 250 VAC

INTENSIDAD NOMINAL 10A

Fuente: FOTEK

Anexo 17: Ficha técnica de las lamparas de sefializacion

FICHA TECNICA

TENSION 24V AC/CD

|
ﬂ
TENSION |

24V ACICD

Fuente: Catalogo Siemens 2019.

Anexo 18: Ficha técnica del Variador de Frecuencia

FICHA TECNICA

SIEMENS

TIPO DE DESENCLAVAMIENTO Por giro
POSICIONES 2
GRADO DE PROTECCION IP 66, IP 67, IP 69

Fuente: Catalogo Siemens 2019.
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Anexo 19: Diagrama eléctrico de alimentacion general
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGEMERIA INDUSTRIAL

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE

ANEJADOD PARA MEJORAR A LAS CARACTERISTICAS DEL ARROZ

DIAGRAMA ELECTRICO DE ALIMENTACION GENERAL

Fecha: 200472001

Dibujado por: Edward lsaac Becerra Gil

Hojz 1de 10

Aprobado por: Jorge Alberto Villanueva Zapata

A3

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20: Diagrama eléctrico de fuerza
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
ANEJADD PARA MEJORAR A LAS CARACTERISTICAS DEL ARROZ

SAT

DIAGRAMA ELECTRICO DE FUERZA

Fecha: 20/04/2021

Dibujade por: Edward Isaac Becerra Gil

Hoja 2 d= 10

Aprobade per: Jorge Alberfo Villanueva Zapata

A3

Fuente:

Elaboracion propia
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Anexo 21: Diagrama eléctrico de mando PLC
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22: Diagrama eléctrico de mando 220V AC
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Fecha: 2040472021
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Anexo 23: Diagrama eléctrico de mando 24V DC
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Anexo 24: Diagrama eléctrico de modulo de ampliacion de temperatura
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Anexo 25: Diagrama eléctrico de HMI - variador de frecuencia

2voe ) I d :
-H15 (30 @ -@

=

- mu_—_':*fl‘ == ST PR

@ @ @ @ EE e E _

DQONO  DQOCOM DQLND  DQ1COM SIPLUS KTP1000 z

SINAMICS G120C =

BAG1E47-0AF11-48%0 :
6513210-1KE21-7UFL I

DIo DI1 DI2 DI3 24VDC 10VDC A0 GND

@ @ @ @ @ @ @ @

)
-R1N

alalalalalalala

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
ANEJADD PARA MEJORAR & LAS CARACTERISTICAS DEL ARROZ

AT e

DIAGRAMA ELECTRICO DE HMI - VARIADOR DE FRECUENCIA

Fecha: 2070472021

Dibuade por: Edward Isaac Becerra Gil

Hoja 7 de 10

Aprobade per: Jorge Alberfo Villanueva Zapata

Fuente: Elaboracidn propia

43

49



Anexo 26: Diagrama de comunicacion
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Anexo 27: Diagrama neumatico
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Anexo 28: Electromecanico de tablero de control
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Anexo 29: Calculos de los valores PID de la Afiejadora N° 1.

e Funcion de transferencia mediante datos experimentales

0 50 100 150 200 250
N° de mediciones

Fuente: Excel

YO =
1.00
Y$) = Jsas 41

e Obtencidn de la curva exacta del desplazamiento de la temperatura y los valores PID
para el sistema de control de temperatura.

i
i
:
i

Fuente: MatLab

Los valores obtenidos PID obtenidos mediante el software Matlab son:
P = 1.543
I =0.05146
D=2781
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Anexo 30: Calculos de

. . .
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Controller Parameters: P = 1.543, | = 005145, D = 2.781, N = 01338

los valores PID de la Afiejadora N° 2.

e Funcion de transferencia mediante datos experimentales.
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e Obtencidn de la curva exacta del desplazamiento de la temperatura y los valores PID
para el sistema de control de temperatura.
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Fuente: MatLab

Los valores obtenidos PID obtenidos mediante el software Matlab son:
P= 1.431
I =0.02438
D=0
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Fuente: MatLab
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Anexo 31: Configuracion del controlador PID

e Configuracion del tipo de regulacién: Se configura el tipo de regulacion seleccionando
temperatura y activando la cansilla de invertir sentido de regulacion. En la opcion

mode seleccionamos la opcion de optimizacion inicial.

T4 Siemens - C:\Users\Usuario\OneDrive\Documentos\Automation\Afiejadora_V16_1\Afiejadora V16_1

Proyects  Edicién  Ver Insertsr Online  Opciones Herramientas  Ventans  Ayuda
5 (Y cuerdarproyecto @ ¥ 3= 2 X D ™: T MG B [ § establecer conexin online ¥ Deshacerconexignonline - dp I I8 3 ) (1] [Eerminer proyeeo | G

Tipo de regulacion

S
[ Invertir sentido de regulacién
[ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a:

LI IO )

Fuente: Tia Portal

Configuracion de los pardmetros de entrada/salida: En parametros de entrada/salida,
seleccionamos como input la opcion del mismo nombre input y como output

seleccionamos la opcién output PWM.

T4 Siemens - C:\Users\Usuario\OneDrive\Documentos\Automation\Aniejadora_V16_1\Anejadora_V16_1

Proyecte Edicion  Ver Insertar Online  Opciones Herramientas  Ventana  Ayuda
F (Y Guardarproyecte & ¥ = 5 X N @ 5 NG I 5 Establecer conexién online ¥ Deshacer cor ine B2 TN I® 3¢ ] (]| [E:aminar proyecto:] G

Pardmetros de entr

Setpoint:

Input: Output:
CEa— oumur ]

- =]

03333333000

Fuente: Tia Portal

Configuracion de los limites de valor real: En los limites del valor real, colocaremos como
limite superior de valor real la cantidad de 100 °C y como limite inferior de valor real la
cantidad de 20 °C, cuando el sistema supere estos 2 limites se activara una alerta y se

apagara el sistema.
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4 Siemens - C:\Users\UsuariolOneDrive\Documentos\Automation\Afiejadera_V16_1\Anejadora_V16_1

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana Ayuda

3 [ K Guardarproyecto - 2} ¥ 22| 2 X N (d: G NG I & Establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online  gip M W& 3 ] [[]| [-Examinar proyecto:| G
Afiejadora_V16_1 » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC] } Obijetos tecnolégicos » SSR-2 [DB2]

o7

= Ajustes basicos

Tipo de regulacién Limites del valor real

Parametros de entrad
- Ajustes del valor real

Limites del valor reall

Escals del valor real
- Ajustes avanzados Limite superior del valor real:
Monitorizacién del val
Limitaciones PYM

Limites del valor de sa

L L T LT T X T

Parametros PID

Limite inferior del valor real: |20.0 “C

Fuente: Tia Portal

No modificamos la escala de valor real, debido a que nuestra entrada que seleccionamos
es el Input y para modificar este apartado se con la entrada Input_PER. Ademas, tampoco
se modificara la monitorizacion del valor real, limitaciones PWM vy los limites del valor
de salida.

Configuracion de los parametros PID: En este apartado se van a ingresar los valores PID

gue hemos obtenido anteriormente mediante el software Matlab.

4 Siemens - C:\Users\Usuario\OneDrive\Documentos\Automation\Afiejadora_V16_1\Afiejadora V16_1

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones  Heramientas Ventans  Ayuds

F [% [ Guerdarproyecto 53 M, E X B 5 MG B R § Establecerconexion online ¥ Deshacer conexion online ~ Gz [ I8 3€ — [1] [Ezminer proyecic] S
Afiejadora_V16_1 » PLC_1[CPU 1215C DE/DC/DC] » Objetos tecnolégicos » SSR-2 [DB2]

T oo

= Ajustes basices

Parametros PID

Tipo de regulacién
Parsmetros de entrad
~ justes del valor real
st &) Activar entrada manual
Limites del valor real
e Ganancia proporcional: |1.541

~ Ajustes avanzades Tiempo de integracién: [0.05087

Wonitorizacion del val, Tempo derivativo: [2745
Limitaciones PAM X

p Coeficiente retardo derivativo:
Limites del valor de sa

Farametros FID;

JAIIIAIIIIO

Ponderacion de la accitn P:
Ponderacitn de la accién D:

Tiempo muestreo algoritmo FID:

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador.

Fuente: Tia Portal



Anexo 32: Programa completo PLC

e Bloque de programa Main [OB1]

Totally Integrated
Automation Portal

Afejadora_V16_1/PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / Bloques de programa
Main [OB1]

Titulo

Automatico

"Main Program Sweep (Cy-
cle)"

Nmero Idioma

Autor Comentario Familia

Segmento 1:

Version 0.1 1D personalizado
Main
Nombre Tipo dedatos Valor predet. Comentario
v Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

%M.3 %Q0.1

VP Ly
4 { F—
Segmento 2:
%M0.3 2%M0.6 %6Q0.2
“SEHMI" “SF.PHMI" “SE
e -
Segmento 3:
96M0.0 %BMO.1 Q04
"Inicjo-FIMI" "Parp-HMI" "Tiempg 1".Q "SSRL"
— P A M
%Q00 Q0.3
T o1 -
%005

Tiengat"Q "SSR3!

%Q0.7

"Tiempo1".Q SSRA!
"

5Q0.0

ey Q VAR

Segmento 4:

%Q0.0 %M.t %MLO

‘ﬁnmﬂ" ‘\li;?pnz"q H Tiﬁ 2

Segmento 5:

Fuente: Tia Portal
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Totally Integrated
Automation Portal

"Tiempo 1"
TON
Time

PT

Segmento 6:

"tiempo 2"
TON
"Tiempo 1".Q Time
—t ™ Q
ET— T
PT

Segmento 7:

Segmento 8:

Fuente: Tia Portal



e Bloque de programa Cyclic interrupt [OB30]

60

Totally Integrated
Automation Portal

Afiejadora_V16_1/PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / Bloques de programa

Cyclic mterrupt [OB30]

‘ Cyclic interrupt Propiedades

Tipo OB

Idioma

KOP

Nombre Cyclic interrupt Nimero 30
Numeracion Automatico
Titulo Autor Comentario Familia
Version 0.1 ID personalizado
Cyclic interrupt
Nombre Tipo de datos Valor predet. ‘Comentario
W Input
Initial _Call Bool Initial call of thisOB
Event_Count Int Events discarded
Temp
Constant
Segmento 1:
%DBL
"SR
PD_Compact
&1
EX ENO
%MDI0 Output 0
"SetP1" — Satpoint Output FER
SuIW112 %Q0.4
"Templ"— Input Output PWM —4SSRL"
0— Tnput PER State —0
Eror —4flse
- EnorBits — 1640
Segmento 2:
9DB2
"SSR2"
PID_Compact
@t
EN ENO
%MD Output &0
"SetP)" — Satpoint Output PER
SIW114 Q0.5
"Temp2"— Input Output PWM —4SSR2"
0~ Input PER State —0
Eeror —iflse
- ErrorBits — 160
Segmento 3:
%DB3
"SSR3"
PID_Compact
&y
EX ENO
%MD14 Output —#0
"SetP3" — Setpoint Output PER
007 Input 2Q0.6
%IW116 Output PWM —SSR3"
"Temp3" ~—Input PER State
Error —ifalse
- EmorBits — 15%0
Segmento 4:
9:DB6
"SSR4"
PID_Compact
(@it
EN ENO
%MD16 Output 0
"SetP4" " Setpoint Output PER 7
007 Input 24Q0.7
wIW118 Output PWM —VSSRY"
"tempd” ~Input PER State T
Eor —alse
— EmorBits 1650

Fuente: Tia Portal




e Lista de Variables

61

Totally Integrated
Automation Portal

Afejadora_V16_1/PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] / Variables PLC
Anejadora [37]

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccidn Rema-  Accesible Escribible Visible en Suparvision Comentario
nencia desde  desde HMI Engi-
HMIOPC HMIOPC neering
UAWeb UAWeb
| AP AR

@ PE Bool %00 False True True True
a GVl Bool 0.1 False True True True
] G2 Bool %i0_2 False True True True
a VAR Bool %00.0 False True True True
5 ] ELV Bool Q0.1 False True True True
- Gv3 Bool %03 False True True True
-a (q'] Bool %04 False True True True
a GVs Bool W®i0.5 False True True True
£ ] GEVE Bool %06 False True True True
5 | o7 Bool 0.7 False True True True
- Gva Bool ®1.0 False Trus True True
- 5F Bool %002 False Trus True True
] ED Bool %00.2 False True True True
@ S5R1 Bool %004 False True True True
- 55R2 Boal %00.5 False True True True
] 55R3 Bool %00.6 False True True True
- 55R4 Bool %007 False True True True
- o Bool %01.0 False True True True
- ENF Bool %011 False True True True
- Inicin-HMI Bool %MO0.0 False True True True
- Faro-HMI Bool M0 False True True True
=5 Templ Int HlW112 False True True True
a Temp2 Int RIWI14 False True True True
@ Temp3 Int RIWI16 False True True True
a tempd Int %lW118 False True True True
@ SatP1 Real MO0 False True True True
5 | Setf2 Real %&MD12 False True True True
Qa SetP3 Raal %MO14 False Trua True True
] SotPd Real %MD16 False Trus True True
- Tiem1 Time %MD22 False True True True
3] Tiem2 Time %MD26 False True True True
5 | ELV-HMI Bool MO.2 False True True True
- SF-HMI Bool RMO0.2 False True True True
5] BD-HMI Bool HeMO4 False True True True
£ ] EV-P-HMI Bool %MO0.5 False True True True
5 ] SF-P-HMI Bool &MO.6 False True True True
- BO-P-HMI Bool %MO0.7 False True True True

Fuente: Tia Portal
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Ventanas de la Pantalla HMI

Anexo 33

olor PN] » Imagenes » CARATULA

| del HMI

incipa

Afiejadora_V16_1 » HMI_1 [KTP100
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Ventana secundaria CONTROL 2

1 » HML_1 [KTP1000 Ba r PN] » Imdgenes » CONTROL 2
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Fuente: Tia Portal

Ventana secundaria Historial.
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Fuente: Tia Portal
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Anexo 34: Diagrama del proceso con simbologia ISA
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