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RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta el disefio e implementacion de
una planta automatizada para la produccion y envasado de humus de
lombriz, integrando tecnologias de automatizacion industrial, control
ambiental y sostenibilidad agricola. Se emplea un sistema basado en PLC
Siemens S7-1215C y mdbdulos de expansidon, gestionado mediante el
software TIA Portal, complementado con sensores de humedad,
temperatura, peso y posicion. El sistema automatiza desde la alimentacion
de residuos orgénicos hasta el sellado final del producto, con capacidad de
escalarse a mayor volumen. Se analiza el impacto ambiental, proyectando la
produccion de humus y la superficie agricola que puede beneficiarse del
fertilizante orgéanico. El sistema no solo funciona bien, sino que también es
rentable. Se consideré el crecimiento poblacional natural de las lombrices y
una tasa de mortalidad del 25%, y se observé que la inversion se recupera
en menos de un afio. Por supuesto, existen riesgos importantes: la
automatizacion no estd exenta de problemas, puede haber desafios con el
entorno donde criar las lombrices (como condiciones inadecuadas), y
gestionar los residuos que producen también requiere planificacion

cuidadosa.

Palabras Claves: Automatizacion industrial, vermicompostaje,

humus de lombriz, sostenibilidad, rentabilidad, control ambiental.
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ABSTRACT

This thesis presents the design and implementation of an automated
plant for the production and packaging of vermicompost. The system
integrates industrial automation, environmental control, and agricultural
sustainability technologies. It uses a Siemens S7-1215C PLC with expansion
modules, managed via TIA Portal software, along with moisture, temperature,

weight, and position sensors.

The automated system handles the entire process, from feeding
organic waste to the final product sealing, and can be scaled for larger
production volumes. An environmental impact analysis was conducted,
projecting the volume of vermicompost production and the agricultural area
that could benefit from this organic fertilizer.

The system is not only functional but also profitable. Considering the
natural population growth and a 25% mortality rate for the worms, the

investment is projected to be recovered in less than one year.

However, significant risks exist. Automation is not without its
challenges, and issues may arise with the worm-rearing environment (such
as inadequate conditions). Additionally, managing the waste they produce

requires careful planning.

Keywords: Industrial automation, vermicomposting, worm humus,

sustainability, profitability, environmental control.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL
1.1.Introduccién

La agricultura moderna enfrenta retos significativos, buscando
equilibrar la eficiencia productiva con la indispensable sostenibilidad
ambiental entre los cuales esta la degradacion del suelo, el uso masivo de
agroquimicos y la creciente urgencia de practicas mas ecoldgicas, los cuales
impulsan la busqueda de innovaciones. En este escenario, la
vermicompostaje se posiciona como una opcion prometedora, permitiendo
producir humus de lombriz, un abono organico de alto valor. Este producto
es conocido por mejorar la estructura y la fertilidad del suelo. Es una
alternativa natural que reduce la necesidad de productos sintéticos, lo que

ayuda a crear sistemas agricolas mas fuertes.

Este proyecto busca disefiar un sistema de control para la
produccion y el envasado de humus de lombriz utilizando tecnologia
SCADA. Uno de los objetivos es usar la automatizacion industrial para varios
aspectos: monitorear las condiciones en las que viven las lombrices, separar
el humus de manera eficiente del resto del material y envasar el producto
con exactitud. Con esto se busca optimizar la produccion y sentar las bases

para que el proceso sea mas estandar y facilmente escalable.

La implementacion de esta solucion promete cambiar la manera en
gque se maneja la produccibn de humus, ya que es un proceso que
tradicionalmente requiere mucha mano de obra. Con un control
automatizado sobre las condiciones de cultivo de las lombrices, se asegura
su rendimiento Optimo y una calidad uniforme en el producto final. La etapa
de envasado también se beneficiard de la automatizacion, asegurando

pesos exactos y una presentacion profesional del biofertilizante.



1.2.Definicion del problema

Actualmente, la produccién de humus de lombriz enfrenta desafios
considerables que merman su eficiencia y escalabilidad. El problema
principal radica en la falta de monitoreo sobre factores ambientales cruciales,
como la temperatura y la humedad durante la fase de cultivo de las
lombrices. La falta de control impacta directamente la salud de los
organismos, su capacidad para procesar materia organica y, por lo tanto, la
cantidad y calidad del humus final, lo que resulta en una produccion
inestable. A esto se suma que, por lo general, la preparacion y el envasado
del humus se hacen a mano o de forma semiautomatizada. Esto causa
ineficiencias, una gran dependencia de la mano de obra, errores frecuentes
al pesar el producto y una trazabilidad muy limitada en la cadena de
produccion. Todas estas limitaciones impiden a los productores satisfacer la
creciente demanda de biofertilizantes de alta calidad, lo que reduce su

competitividad en el mercado.

La ausencia de un sistema integrado que permita monitorear y
gestionar el proceso en tiempo real, y la falta de datos precisos en cada
etapa, dificulta la optimizacion de recursos y la identificaciéon de problemas
antes de que afecten la produccion, por lo que es casi imposible hacer
mejoras continuas o aumentar la produccion de manera eficiente y
sostenible. Esta situacion no solo afecta la viabilidad econdémica de las
operaciones a gran escala, sino que también limita el potencial de las
lombrices como elementos clave para mejorar los suelos y expandir el uso

de fertilizantes orgéanicos.

En esencia, el problema es la falta de un proceso industrial
estandarizado y automatizado, lo que impide asegurar una calidad
consistente, la eficiencia operativa y la escalabilidad necesarias para la
produccion masiva de este valioso biofertilizante, lo que frena su adopcion

en la agricultura regenerativa.



1.3.Justificacion del problema

La carencia de eficiencia y la ausencia de normativas claras en la
produccion de humus de lombriz generan impactos considerables que
subrayan la urgencia de implementar una solucion automatizada. Primero,
las variaciones en las condiciones de cultivo afectan directamente la
actividad bioldgica de las lombrices, resultando en la produccion de humus
de calidad inconsistente. Un producto de baja calidad podria no cumplir las
expectativas de mejora del suelo, desincentivando su uso y limitando su

aceptacion en el mercado agricola que cada vez exige mas estandares.

Segundo, la dependencia de procesos manuales para la separacion
y el envasado no solo sube los costos y el tiempo de produccion, sino que
también aumenta el riesgo de errores humanos. Esto puede provocar
pérdidas de producto, empaques incorrectos o variaciones de peso,
limitando la capacidad de los productores para cubrir la creciente demanda
de abonos organicos, y dificultando su competencia con las alternativas
quimicas. Aunque estas Ultimas tienen un impacto ambiental diferente,

suelen ofrecer mayor consistencia y volumen.

Para finalizar, la falta de un sistema de control y monitoreo en tiempo
real dificulta la optimizacion de recursos y la deteccion proactiva de
problemas, pues, sin datos precisos sobre el rendimiento de cada etapa, es
casi imposible implementar mejoras continuas o escalar la produccion de
forma eficiente. Al abordar estos problemas con un sistema automatizado,
no solo mejorara la calidad y efectividad del humus de lombriz, sino que
también se fortalecera la viabilidad econdémica y la sostenibilidad a largo

plazo de este valioso fertilizante natural.



1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de control y automatizacion para la produccién
de humus de lombriz basado en tecnologia SCADA, con el fin de
estandarizar un proceso tradicionalmente manual y generar un impacto

ambiental mediante la comercializacion del producto final.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar la arquitectura de instrumentacion y control automatizado
que integre los sistemas de medicién de variables ambientales,
dosificacion de materiales y actuadores clave a lo largo de las
fases de crianza, preparacion y empaque del proceso.

e Desarrollar la l6gica de control y la interfaz SCADA para la gestion
centralizada, monitoreo en tiempo real y optimizacién de los flujos
de material y condiciones operativas en todo el proceso de

generacion de nutrientes.

e Simular el funcionamiento del sistema automatizado, validando la
interaccidon entre las distintas etapas y la capacidad del disefio,

para garantizar la eficiencia y trazabilidad en todo el proceso.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1.Fundamentos Bioldgicos y Quimicos de la Vermicultura

Esta seccion explora el nucleo del proceso, desde las caracteristicas
esenciales de las lombrices que lo hacen posible hasta la intrincada
transformaciéon molecular de la materia organica, sentando las bases
necesarias para cualquier iniciativa de automatizacion que aspire a optimizar

la produccién de humus de manera eficiente.

2.1.1. Biologia de las Lombrices Comunmente Usadas (Eisenia
foetida)

Las lombrices mas ampliamente empleadas en sistemas de
vermicompostaje son las especies epigeas Eisenia foetida (lombriz roja
californiana) y, en menor medida, Lumbricus rubellus, debido a su alta
eficiencia en la conversion de desechos organicos en humus. Estas
lombrices se caracterizan por habitar en la superficie del suelo, consumiendo
y fragmentando activamente la materia organica en descomposicién, lo que

facilita la accion microbiana y su posterior digestién (Sharma et al., 2021).

Imagen 1

Eisenia foetida

Nota: Lombriz roja Tomado de Schuld, 2004.



2.1.2. Ciclo de Vida y Factores que Afectan la Reproduccion de

las Lombrices

El ciclo de vida de Eisenia foetida es notable por su rapidez y alta
tasa reproductiva, lo que las convierte en ideales para sistemas de
produccion a escala. Son hermafroditas con fecundacién cruzada,
produciendo capullos que eclosionan liberando varias crias en un periodo
relativamente corto (Rai et al., 2020). La prolificidad reproductiva de las
lombrices en sistemas de cautiverio estd directamente influenciada por
factores ambientales como la temperatura del lecho, la humedad del
sustrato, el pH y la disponibilidad de alimento, siendo crucial el
mantenimiento de condiciones Optimas para asegurar una expansion
poblacional constante y, por ende, una alta capacidad de procesamiento de

residuos.

Imagen 2

Ciclo de vida de la lombriz roja californiana

14-21 dias

Capullo 2-3 individuos/capullo 4 g#4

1-2 capullos/7 dias

Apareamiento

,g;jlndividuo adulto

Nota: Tomado de Caballero A., Conferencia 4: Compostaje y Lombricultura, 2020.

N

2.1.3. Proceso Bioquimico de Descomposicion de la Materia
Organica

La transformacion de residuos organicos en humus de lombriz es un

complejo proceso bio-oxidativo que implica la accibn combinada de las
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lombrices y una vasta comunidad microbiana. Cuando las lombrices ingieren
el material, lo fragmentan mecanicamente y lo mezclan con microorganismos
de su tracto digestivo, exponiendo una mayor superficie para la actividad
enzimatica y microbiana (Adesanwo et al., 2023). Este transito intestinal
promueve la descomposicion de polimeros complejos, la mineralizacion de
nutrientes y la humificacion, que confiere al vermicompost sus caracteristicas

Unicas de estabilidad y fertilidad.
2.2.Pardmetros Criticos y su Influencia en la Produccién de Humus

El éxito en la obtencion de humus de lombriz depende directamente
del manejo preciso de ciertas condiciones ambientales. Este apartado se
enfoca en los factores mas determinantes que impactan tanto la actividad y
el bienestar de las lombrices como la calidad y cantidad del producto final, lo

cual es crucial para establecer las bases de un sistema de control efectivo.
2.2.1. Temperatura del Lecho y su Control

La temperatura del lecho de vermicompostaje es un factor ambiental
critico que afecta directamente la tasa de alimentacion, el crecimiento y la
reproduccion de las lombrices, y, por ende, la eficiencia de la
descomposicion de los desechos organicos. Para la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), la actividad éptima se sitla en un rango de temperatura
entre los 15°C y 25°C, donde su metabolismo es mas eficiente y su

capacidad de procesamiento de residuos es maxima (Rincones et al., 2023).
2.2.2. Humedad del Sustrato y su Regulacién

El contenido de humedad del sustrato es un parametro fundamental
para la supervivencia y la funcion biolégica de las lombrices, ya que su
respiracion se realiza a través de la piel, la cual debe permanecer humeda
para el intercambio gaseoso. El rango de humedad Optimo para que las
lombrices descompongan eficazmente los desechos organicos y mantengan
una alta actividad se encuentra tipicamente entre el 70% y el 85% (Adhikary
& Maity, 2021).



2.2.3. Densidad de Poblacién de Lombrices

La densidad de poblacion de lombrices en el vermicompostador es
un factor clave que influye directamente en la tasa de procesamiento de los
residuos organicos y la eficiencia del sistema. Una densidad adecuada
asegura que haya suficientes organismos para descomponer la materia
organica a un ritmo 6ptimo sin generar estrés por superpoblacién, lo que
podria conducir a una competencia excesiva por el alimento y el espacio (Liu
et al., 2024).

2.2.4. Reproduccién de la especie Eisenia fetida

La especie Eisenia fetida, comiunmente utilizada en lombricultura
para vermicompostaje, presenta una capacidad reproductiva notable bajo
condiciones Optimas de humedad, temperatura y alimento. Segun
investigaciones  especializadas, puede  duplicar su poblacién
aproximadamente cada 60 a 90 dias, lo que ha sido validado en ensayos
controlados donde se observé un incremento exponencial del nimero de
individuos a lo largo de ciclos de reproduccion medidos experimentalmente
(Qureshi & Gheisari, 2010). Este ritmo implica que, incluso partiendo de un
solo individuo, la poblacibn podria alcanzar 256 individuos en

aproximadamente seis meses, Si Se mantiene un entorno propicio.
2.2.5. Tiempo de Produccion de 1 kg de Humus

La eficiencia del vermicompostaje, medida por la capacidad de
producir una cantidad especifica de humus en un tiempo determinado, esta
directamente relacionada con la biomasa de lombrices activas en el sistema.
Generalmente, se estima que 1 kilogramo de lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida), lo que equivale aproximadamente a 1,000 a 2,000
individuos adultos, puede procesar entre 0.5 y 1.0 kg de residuos organicos
por dia bajo condiciones oOptimas (Adhikary & Maity, 2021). Considerando
que la conversion de materia organica a humus de lombriz se sitla
tipicamente entre el 40% y el 60% en peso (Adhikary & Maity, 2021), esta
poblacién de lombrices podria generar 1 kilogramo de humus de lombriz

seco en un periodo de aproximadamente 1.5 a 4 dias.
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2.3.Composicion y Atributos del Humus de Lombriz

El valor inherente del humus de lombriz como enmienda de suelo y
biofertilizante se deriva de sus propiedades Unicas. Esta seccion se adentra
en la compleja composicion del humus, analizando sus caracteristicas
quimicas, nutricionales y microbioldgicas, un conocimiento fundamental para
justificar y guiar la implementacion de sistemas de produccion que aseguren

estandares optimos.
2.3.1. Composicion Quimico-Nutricional

El humus de lombriz es reconocido por su rica composicién quimico-
nutricional, que lo convierte en un biofertilizante superior para el
mejoramiento de suelos. Contiene una concentracion elevada de
macronutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo y potasio, asi como
micronutrientes vitales como hierro, manganeso, zinc y cobre, en formas

facilmente asimilables por las plantas (Li et al., 2021).

Imagen 3
Humus de Lombriz Procesada

Nota: Tomado de
https://solucionparagranulaciondecompostaje.mx/granulacion-de-humus-de-

lombriz/
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2.3.2. Caracterizacion Microbiolégica

La calidad del humus de lombriz no solo reside en su composicion
quimica, sino también en su rica y diversa comunidad microbiolégica, que es
significativamente mayor que la de otros compost. Este material alberga una
gran variedad de bacterias, hongos, actinomicetos y protozoos que
contribuyen a la ciclacion de nutrientes, la supresion de patdogenos del suelo
y la promocién del crecimiento vegetal (Sharma et al., 2021). La presencia
de estos microorganismos beneficiosos mejora la salud general del suelo y

su resiliencia.
2.3.3. Propiedades Fisicas y Quimicas del Humus

El humus de lombriz es una enmienda del suelo con propiedades
fisicas y quimicas excepcionales que mejoran la estructura y fertilidad del
suelo. A nivel fisico, aumenta la estabilidad de los agregados del suelo,
mejora la aireacion y la infiltracion de agua, y aumenta significativamente la
capacidad de retencién de humedad (Zhang et al., 2023). Quimicamente, su
alta capacidad de intercambio cationico (CIC) le permite retener nutrientes
de forma mas eficiente y liberarlos gradualmente, reduciendo la lixiviacion y

optimizando la disponibilidad para las plantas.
2.3.4. Acidos Hamicos y Fulvicos

Una de las caracteristicas mas valiosas del humus de lombriz es su
alto contenido de acidos humicos y falvicos, que son componentes
fundamentales de la materia organica estable del suelo. Segun (Li et al.,
2021), estos &cidos son moléculas complejas con gran capacidad de
quelacion, lo que les permite unirse a nutrientes metéalicos y hacerlos mas
disponibles para la absorcidon por las plantas. Ademas, los acidos humicos y
fulvicos estimulan el desarrollo radicular, mejoran la germinacién de semillas
y actan como acondicionadores del suelo, incrementando la actividad

microbiana y la capacidad de amortiguamiento del pH.

11



2.3.5. Rendimiento de Mejora de Suelo por Kilogramo de Humus

La cantidad de suelo que puede ser efectivamente mejorada con un
kilogramo de humus de lombriz varia significativamente en funcién del tipo
de cultivo, las condiciones edafolégicas preexistentes y el objetivo de la
aplicacion. Para huertas y cultivos intensivos, se recomienda generalmente
una dosis de 0.5 a 2 kilogramos por metro cuadrado, lo que implica que 1 kg
podria mejorar entre 0.5 y 2 metros cuadrados de suelo, promoviendo su
fertilidad y estructura (Sirac, 2023). En aplicaciones de mantenimiento o
enmienda general para céspedes, la dosis puede ser menor, evidenciando la

alta concentracidon de nutrientes y materia organica en este biofertilizante.
2.4.Principios Fundamentales de la Automatizacion Industrial

En este segmento, se establecen los conceptos esenciales de la
automatizacion industrial, explicando las diversas arquitecturas que
posibilitan la operacion autbnoma y eficaz de los sistemas, y como esta
mejora la productividad y genera ventajas competitivas significativas,

especialmente en ambitos como el agroindustrial.
2.4.1. Arquitecturas Tipicas de Automatizacion

Las arquitecturas de automatizacion industrial suelen estructurarse
en una jerarquia de niveles que van desde el nivel de campo, donde operan
sensores y actuadores, hasta el nivel de gestion empresarial. Esta
estructura, a menudo descrita como la "piramide de la automatizacién”,
incluye capas de control de dispositivos (PLC), supervision y control
(SCADA), y sistemas de ejecucion de manufactura (MES), que interactian
para optimizar los procesos de produccion y facilitar la toma de decisiones
(Al-Hajri et al., 2023).
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Imagen 4

Arquitectura de un sistema de control tipico
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Nota: Tomado de Camargo B., C., Duran B., L. K., & Rosas, N. F. (2013).

Plataforma hardware/software abierta para aplicaciones en procesos de

»

automatizacion industrial. Ingenium, 14(28), 76-85.
https://doi.org/10.21500/01247492.1335

2.4.2. Ventajas Competitivas de la Automatizacion en

Agroindustria

Al automatizar tareas repetitivas y monitorear continuamente
parametros criticos, se reduce la dependencia de la mano de obra manual,
se optimiza el uso de recursos y se garantiza la consistencia del producto
final, lo que permite a las empresas agroindustriales aumentar su capacidad
productiva y reducir los costos operativos (Joshi et al., 2021). Ademas, la
capacidad de recolectar y analizar datos en tiempo real facilita la
identificacion de oportunidades de mejora y la adaptacion a las demandas

del mercado.
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2.5.Instrumentacion Industrial para Monitoreo de Procesos

La capacidad de un sistema automatizado para operar con alta
precision depende intrinsecamente de la informacion que recibe del entorno
del proceso. Este apartado se dedica a los variados tipos de sensores y
transductores empleados en la industria, describiendo cémo transforman
magnitudes fisicas en sefiales eléctricas medibles. Se pone especial énfasis
en aquellos instrumentos criticos para la supervision de variables
fundamentales como la temperatura, la humedad, el nivel y el peso, siendo
elementos indispensables para el control efectivo del proceso de

vermicompostaje.

2.5.1. Tipos de Sensores y Transductores (Temperatura,
Humedad, Nivel, Peso)

Para el control de procesos, se emplean cominmente sensores de
temperatura (termopares, RTD), sensores de humedad (capacitivos,
resistivos), electrodos de pH, sensores de nivel (ultrasénicos, capacitivos) y
celdas de carga para el pesaje, cada uno disefiado para convertir una
magnitud fisica en una sefial eléctrica interpretable por los sistemas de
control (Liu & Ma, 2022). La correcta seleccion y calibracion de estos
dispositivos son fundamentales para la fiabilidad de los datos y la precision
del control.

Imagen 5

Sensores y Transductores para medida de parametros fisicos

Nota: Tomado de https://gbm.com.es/sensores-y-transductores-para-

medida-de-parametros-fisicos/
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2.5.2. Celdas de Carga para Sistemas de Pesaje

Estos dispositivos transducen una fuerza o peso en una sefial
eléctrica, tipicamente utilizando galgas extensométricas que varian su
resistencia al ser deformadas bajo carga (Kumar et al, 2023). La
implementacion de celdas de carga de alta precision y su integracion con
modulos de adquisicion de datos garantizan la exactitud del pesaje,
optimizando el proceso de envasado y asegurando la consistencia del
producto final.

2.5.3. Acondicionamiento de Seiial

El acondicionamiento de sefial es un paso critico en la cadena de
instrumentacion, ya que transforma las sefiales crudas de los sensores en
formatos adecuados para la entrada a controladores y sistemas de
adquisiciéon de datos. Este proceso puede incluir la amplificacion de sefiales
débiles, el filtrado para eliminar ruido eléctrico, la linealizacion de respuestas
no lineales y la conversion de sefiales analdgicas a digitales (ADC) (Zhao et
al., 2020). Un adecuado acondicionamiento de sefial asegura que los datos
transmitidos a los PLC y SCADA sean precisos y estables, minimizando

errores y mejorando la fiabilidad del sistema de control.

Imagen 6

Acondicionamiento de sefales
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Nota: Tomado de https://gbm.com.es/sensores-y-transductores-para-

medida-de-parametros-fisicos/
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2.6.Actuadores Industriales para Control y Manipulacion

Mientras los sensores se encargan de recopilar informacion, los
actuadores son los dispositivos que ejecutan las acciones fisicas mandadas
por el sistema de control. En esta seccion, se exploran los diversos equipos
utilizados para manipular y gestionar los procesos industriales, desde
motores y valvulas hasta componentes neumaticos, una comprension vital
para disefiar un sistema capaz de intervenir de forma eficaz en el ciclo

productivo del humus.
2.6.1. Motores Eléctricos y Variadores de Frecuencia (VFD)

Los motores eléctricos, tanto de corriente alterna (AC) como de
corriente continua (DC), son actuadores fundamentales en la automatizacion
industrial, encargados de convertir energia eléctrica en energia mecéanica
para accionar diversos componentes. En el contexto del proyecto, los
motores eléctricos se emplean para el movimiento de bandas
transportadoras, sinfines de dosificacion y sistemas de cribado vibratorio (Ma
et al., 2023). La integracién de variadores de frecuencia (VFD) permite

controlar con precision la velocidad y el torque de los motores.

Imagen 7

Motor eléctrico conectado a un VFD
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Nota: Tomado de https://www.seguas.com/motores-instalaciones-electricas/
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2.6.2. Bombas

Las bombas son actuadores esenciales para el manejo de fluidos en
sistemas automatizados, particularmente en la dosificacion precisa de
humedad o aditivos liquidos en la etapa de cultivo de lombrices. Las bombas
peristalticas son ideales para la dosificacion de volumenes pequefios y
precisos, ya que el fluido no entra en contacto con las partes moviles de la
bomba, lo que evita la contaminacion y facilita la limpieza (Kumar et al.,
2021). Las bombas centrifugas, por otro lado, son adecuadas para el
movimiento de mayores volimenes de liquido, siendo la seleccion de la

bomba dependiente de los requerimientos especificos de caudal y precision.

Imagen 8

Bomba centrifuga radial

Nota: Tomado de https://www.seguas.com/bombas-centrifugas-instalaciones-hidraulicas/

2.6.3. Valvulas de Control (Solenoide, Motorizadas)

Son actuadores que regulan el flujo de liquidos o gases en un
proceso automatizado, permitiendo la apertura, cierre o modulacion de
lineas. Las valvulas de solenoide, accionadas eléctricamente, son
comunmente utilizadas para control ON/OFF en aplicaciones de dosificacion
0 paro de emergencia, ofreciendo respuestas rapidas y confiables (Zhang et
al., 2020). Las valvulas motorizadas, por su parte, permiten un control mas
preciso y proporcional del flujo, al ser accionadas por un motor eléctrico que

las posiciona gradualmente.
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Imagen 9

Diferentes tipos de valvulas de control

Nota: Tomado de https://www.seguas.com/bombas-centrifugas-

instalaciones-hidraulicas/
2.6.4. Sistemas Neumaticos e Hidraulicos

Los sistemas neumaticos e hidraulicos son ampliamente utilizados
en la automatizacién industrial para generar movimientos lineales o rotativos
de alta fuerza y velocidad, a menudo en tareas de manipulacion y
posicionamiento. En un sistema de envasado, los actuadores neuméaticos
pueden ser empleados para la apertura y cierre de compuertas, el empuje de
sacos o el sellado, ofreciendo una respuesta rapida y limpia (Sinha & Singh,
2022).

2.7.Controladores Logicos Programables (PLC)

El coraz6n de la automatizacion industrial moderna reside en los
Controladores Légicos Programables, dispositivos robustos disefiados para
coordinar las operaciones de maquinaria y procesos. Este apartado desglosa
la arquitectura interna de los PLCs, sus lenguajes de programacion
estandarizados y la forma en que gestionan sus moddulos de entrada y
salida, siendo su comprensién esencial para implementar la légica de control

gue gobernara el sistema propuesto.
2.7.1. Arquitectura de PLC

Los Controladores Logicos Programables (PLC) constituyen el
cerebro de la automatizacion industrial, orquestando las operaciones y

secuencias de un proceso. Su arquitectura modular tipicamente incluye una
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Unidad Central de Procesamiento (CPU) que ejecuta el programa de control,
modulos de entrada (DI/Al) para recibir sefiales de sensores, y modulos de
salida (DO/AOQ) para activar actuadores (Li et al., 2021).

Imagen 10

Arquitectura de un PLC
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Nota: Tomado de

https://davidrojasticsplc.wordpress.com/2009/01/14/arquitectura-y-

apariencia-externa/

Ademas, cuentan con una fuente de alimentacién y un backplane o
bus para la comunicacién interna entre los médulos, ofreciendo robustez,

fiabilidad y capacidad de expansién para aplicaciones industriales.
2.7.2. Lenguajes de Programacién Estandar IEC 61131-3

La programaciéon de PLCs se rige por el estandar internacional IEC
61131-3, que define cinco lenguajes de programacion principales: Ladder
Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD), Structured Text (ST),
Instruction List (IL) y Sequential Function Chart (SFC) (Bansal et al., 2021).
Cada lenguaje ofrece un enfoque diferente para la légica de control; LD es
intuitivo para electricistas, FBD es grafico y funcional, mientras que ST es
textual y similar a lenguajes de alto nivel, permitiendo a los ingenieros
seleccionar el mas adecuado para la complejidad y naturaleza de las tareas

de control en cada etapa del proceso.
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Imagen 11

Tipos de Lenguajes de Programacién para PLCs con sus ejemplos

SFC S 01 S.02 Manual IL
g
5 01 — 5;01
i LD Entrada_Manual
— OR Entrada_Automatica
Paso_1 LD AND Desbloqueo
ST  Funcionamiento
—+ Transicion_02
LD Entrada_01
Paso_2
XOR
—+ Transiciéon_Fin SO Tiempo_01
S_02
TON -
S 03 —— Lampara
IF Data =“EOF"THEN
FOR Index=1TO 128 DO )
Tiempo actual
X:=Read_Data(Datenfeld[index]); FBD ?

IF X > 2500 THEN Alarma:=TRUE;
END_IF;
END_FOR;
END_IF;

ST

Nota: Tomado de https://www.incibe.es/incibe-cert/blog/tecnicas-de-

programacion-segura-en-los-plc
2.7.3. Médulos de Entrada/Salida (E/S)

Los médulos de entrada/salida (E/S) son la interfaz entre el PLC y el
mundo fisico, permitiendo al controlador leer el estado de los sensores
(entradas) y enviar comandos a los actuadores (salidas). Estos modulos se
clasifican en digitales (para sefiales ON/OFF) y anal6gicos (para sefales
variables como temperatura o presion), y pueden ser de tipo discreto o

distribuidos a traves de redes industriales (Wang et al., 2022).
2.7.4. Disefio de Logica de Control y Secuenciacién

El disefio de la logica de control y secuenciacion en un PLC es
fundamental para la operacion automatizada y segura de un proceso
industrial. Esto implica definir las condiciones bajo las cuales cada actuador
debe operar, las secuencias de eventos para cada etapa (por ejemplo,
llenado, pesaje, sellado) y la implementacion de légica de interbloqueo y

seguridad para prevenir fallos (Saha & Singh, 2020).
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Imagen 12

Estructura del circuito secuencial retroalimentado (modelo de Mealy)
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Nota: Tomado de https://electronicadigital-

circuitos.blogspot.com/2016/12/tipos-de-circuitos-secuenciales.html
2.8.Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Los Sistemas SCADA representan la capa superior de control y
supervision en entornos industriales, ofreciendo una vision integral y en
tiempo real de las operaciones. Este segmento se adentra en la arquitectura
de estos sistemas, sus funcionalidades principales y las metodologias para
disefiar interfaces hombre-méaquina (HMI) intuitivas. Asimismo, explora
ejemplos de software SCADA relevantes, como Siemens WiInCC e Ignition,

contextualizando su aplicacion directa en este proyecto.
2.8.1. Arquitectura de un Sistema SCADA

Un Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) se
basa en una arquitectura distribuida que permite el monitoreo y control
centralizado de procesos industriales a gran escala. Esta arquitectura
tipicamente incluye unidades de terminal remoto (RTU) o controladores
l6gicos programables (PLC) en el nivel de campo, que adquieren datos y
ejecutan el control local; servidores SCADA que gestionan los datos y la
comunicacién; estaciones de operador (HMI) para la visualizacién y control
humano; y bases de datos para el almacenamiento de datos histéricos
(Singh et al., 2023). La interconexion de estos componentes a través de
redes industriales permite una supervision integral y la optimizacion de las

operaciones.
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Imagen 13

Disefio de un sistema SCADA para el control de reactores

_ lavantia

Nota: Tomado de https://www.konetia-automatizacion.com/que-es-un-

sistema-scada/
2.8.2. Funcionalidades Clave del SCADA

Las funcionalidades clave de un sistema SCADA abarcan la
adquisicién de datos en tiempo real de todos los sensores y dispositivos de
campo, la visualizacién grafica del proceso a través de interfaces HMI
intuitivas, y la capacidad de control remoto sobre los actuadores y las
variables del proceso (Al-Hajri et al., 2023). Ademas, los sistemas SCADA
proporcionan gestion de alarmas para notificar condiciones anormales,
registro de eventos y tendencias para el analisis historico del rendimiento, y
generacion de reportes personalizables, lo que facilita la toma de decisiones

informada y la mejora continua del proceso.
2.8.3. Disefio de Interfaces Hombre-Maquina (HMI)

El disefio de las Interfaces Hombre-Maquina (HMI) es crucial para la
interaccion efectiva entre los operadores y el sistema SCADA,
proporcionando una representacion visual clara y funcional del proceso. Un
disefio HMI efectivo debe priorizar la usabilidad y la ergonomia, presentando

la informacion de manera concisa y utilizando gréaficos intuitivos, indicadores
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de estado, botones de control y pantallas de alarmas de facil comprension
(Saha & Singh, 2020).

Imagen 14

HMIs con disefios en fondo oscuro y claro

Nota: Tomado de https://www.konetia-automatizacion.com/que-es-un-

sistema-scada/
2.8.4. Software SCADA Siemens WinCC

Siemens WInCC es una de las soluciones de software SCADA mas
robustas y ampliamente utilizadas en la industria, ofreciendo una plataforma
integral para la visualizacion, operacién y archivado de procesos. WinCC
permite el disefio flexible de interfaces graficas mediante su Graphics
Designer, la gestiéon de variables (Tags) para la adquisicion de datos de
PLCs Siemens y otros dispositivos, y la configuracion de alarmas,

tendencias y reportes (Siemens, 2021)

Imagen 15

Disefio de un sistema SCADA usando WinCC Professional

Nota: Tomado de https://mesidas.com/wincc-runtime-professional/
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2.8.5. Software SCADA Ignition by Inductive Automation

Ignition de Inductive Automation es una plataforma SCADA
innovadora y altamente flexible, conocida por su arquitectura modular y su
enfoque en la conectividad de bases de datos y la capacidad de desarrollo
web/mavil. Ignition permite a los usuarios construir rapidamente aplicaciones
SCADA, HMI, MES vy loT utilizando sus modulos integrados, como Vision
(para interfaces de escritorio) y Perspective (para interfaces web y moviles),
facilitando el acceso remoto a la informacién del proceso (Inductive
Automation, 2022).

2.9.Fundamentos de Redes Industriales

La comunicacion fluida entre los distintos componentes de un
sistema automatizado es un requisito fundamental, logrado gracias a las
redes industriales. Este apartado introduce los principios basicos que rigen
estas redes, incluyendo sus topologias comunes, los estandares de
cableado y métricas esenciales como la latencia y la confiabilidad, siendo
crucial para comprender como los datos viajan desde el nivel de campo

hasta el de supervision en el sistema.
2.9.1. Topologias de Red Comunes (Estrella, Anillo, Bus)

Las topologias de red definen la disposicion fisica y légica de los
nodos de comunicacion en un sistema industrial, siendo las mas comunes la
estrella, el anillo y el bus. En la topologia en estrella, todos los dispositivos
se conectan a un concentrador central, ofreciendo facilidad de gestion vy
diagndstico, aunque un fallo en el concentrador puede inhabilitar toda la red;
la topologia en anillo proporciona redundancia, donde un fallo en un nodo no
interrumpe completamente la comunicacion; mientras que la topologia en
bus, mas simple, comparte un Unico medio de comunicacion entre todos los
dispositivos (Sinha & Singh, 2022).
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Imagen 16

Diferentes tipos de topologias de red
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Nota: Tomado de https://fernandoarciniega.com/que-son-las-topologias-de-
red/
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2.9.2. Estandares de Cableado Industrial (Ethernet, RS-485)

El cableado industrial se rige por estandares especificos que
garantizan la robustez y la inmunidad al ruido en entornos industriales,
siendo Ethernet y RS-485 dos de los mas prevalentes. Ethernet industrial,
basado en el estandar IEEE 802.3, ofrece altas velocidades y la capacidad
de soportar arquitecturas de red complejas, ideal para la integracion de
PLCs, SCADA vy dispositivos de campo que requieren gran ancho de banda
(Al-Hajri et al., 2023). Por otro lado, RS-485 es un estandar de comunicacién
serial ampliamente utilizado por su simplicidad, bajo costo y capacidad para
transmisiones de larga distancia en entornos ruidosos, adecuado para la
interconexidon de sensores y actuadores a un PLC en segmentos especificos

del proceso.

Imagen 17

Tipos de cableado industrial Ethernet

Nota: Tomado de . Qué es Ethernet Industrial?,

https://profibus.com.ar/ethernet-industrial/
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2.9.3. Latencia, Ancho de Banda y Confiabilidad

La latencia se refiere al tiempo que tarda un paquete de datos en
viagjar de un punto a otro de la red, siendo critica en aplicaciones de control
en tiempo real; el ancho de banda indica la cantidad maxima de datos que
puede transmitirse en un periodo determinado, lo que afecta la capacidad de

datos y la velocidad de operacion (Ma et al., 2023).

Imagen 18

Representacion gréfica de la latencia
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Nota: Tomado de ¢Qué es la latencia?, https://linube.com/blog/latencia-ping-

que-es/
2.10. Protocolos de Comunicacion Industrial Especificos

Para que los dispositivos dentro de una red industrial puedan
comunicarse eficazmente, es indispensable que sigan un conjunto de reglas
preestablecidas, conocidas como protocolos de comunicacion. Este apartado
profundiza en algunos de los protocolos mas relevantes y extendidos en el
ambito industrial, tales como Modbus TCP/IP, PROFINET, EtherNet/IP y
OPC UA.

2.10.1. Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP es un protocolo de comunicacibn ampliamente
utilizado en la automatizacién industrial, especialmente para la interaccion
entre dispositivos como PLCs, HMIs y sistemas SCADA, gracias a Su
simplicidad y adopcién generalizada. Este protocolo, que opera sobre la

capa de transporte TCP/IP de Ethernet, permite el intercambio de datos en
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un modelo cliente-servidor, facilitando la lectura y escritura de registros y

bobinas en los dispositivos de campo (Singh et al., 2023).

Imagen 19
Protocolo Modbus TCP
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Nota: Tomado de Modbus TCP Protocols,

https://www.throughput.co.za/protocols/modbus-tcp-protocols
2.10.2. PROFINET

PROFINET es un protocolo de comunicacion basado en Ethernet
industrial, desarrollado por Siemens y ampliamente utilizado en entornos de
automatizacion para la comunicacién en tiempo real entre controladores y
dispositivos de campo. Este protocolo ofrece alta velocidad y determinismo,
permitiendo el intercambio de datos criticos para el control de movimiento y
la sincronizacion de procesos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
exigentes donde la precision temporal es crucial (Bansal et al., 2021).

Imagen 20

Estructura de comunicacién PROFINET
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Nota: Tomado de https://www.researchgate.net/figure/The-communication-
structure-of-the-PROFInet-CBA-system_fig4 229018407
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2.10.3. EtherNet/IP

EtherNet/IP (Ethernet Industrial Protocol) es otro protocolo de
comunicacion industrial prominente que utiliza la infraestructura de Ethernet
estandar para la comunicacién entre dispositivos y sistemas de control.
Desarrollado por Rockwell Automation (ODVA), se basa en el Protocolo
Comun Industrial (CIP) para la organizacion de los datos, lo que le permite
manejar tanto datos de E/S discretos como analégicos y datos de
configuracion (Wang et al., 2022).

2.10.4. OPC Unified Architecture (OPC UA)

OPC Unified Architecture (OPC UA) es un estandar de comunicacion
interoperable y seguro disefiado para la industria 4.0, que permite el
intercambio de datos entre diferentes plataformas y dispositivos industriales,
independientemente del fabricante. A diferencia de las versiones anteriores
de OPC (clasico), OPC UA es independiente del sistema operativo y ofrece
un modelo de informacién robusto y capacidades de seguridad integradas
(Al-Hajri et al., 2023). Su capacidad para describir datos en un formato
semanticamente rico lo posiciona como un habilitador clave para la

integracion de sistemas de control con aplicaciones MES, ERP vy la nube.

Imagen 21

Protocolo de comunicacion OPC UA
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Nota: Tomado de https://tektelic.com/what-it-is/opc-ua/
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2.11. Ciberseguridad en Sistemas de Control Industrial (ICS/SCADA)

Esta seccién examina la importancia critica de la ciberseguridad en
entornos ICS/SCADA, identificando las amenazas comunes y las estrategias
de defensa para proteger la infraestructura. Se revisan también normativas y
estandares internacionales disefiados para salvaguardar la integridad y

disponibilidad de estos sistemas esenciales.

2.11.1. Identificacién de Vulnerabilidades y Amenazas en
Redes OT

La creciente interconexion de los sistemas de tecnologia operativa
(OT), incluidos los SCADA, con las redes de tecnologia de la informacion
(Tl) ha expuesto a los procesos industriales a nuevas y sofisticadas
vulnerabilidades y amenazas cibernéticas. Estas amenazas pueden incluir
ataques de programa maligno, denegacion de servicio (DoS), ransomware, y
el acceso no autorizado que podria comprometer la operacién del proceso,

la seguridad del personal e incluso el medio ambiente (Kou et al., 2022).

2.11.2. Estrategias de Defensa (Firewalls, VPNs,

Segmentacion de Red)

Para mitigar los riesgos cibernéticos en entornos ICS/SCADA, se
implementan diversas estrategias de defensa que buscan proteger la
integridad y disponibilidad de los sistemas de control. La segmentacion de
red aisla los sistemas OT de las redes de TI, reduciendo la superficie de
ataque; los firewalls industriales filtran el trafico no autorizado entre
segmentos; y las redes privadas virtuales (VPNs) aseguran las
comunicaciones remotas (Al-Hajri et al., 2023).
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Imagen 22

Firewall de red
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Nota: Tomado de https://www.servnet.mx/blog/firewall-de-red-y-waf

2.11.3. Normativas y Estandares de Ciberseguridad para ICS
(ISA/IEC 62443)

La ciberseguridad en los Sistemas de Control Industrial (ICS) y
SCADA se rige por normativas y estandares internacionales que
proporcionan un marco para la gestion de riesgos y la implementacion de
medidas de proteccidn. La serie de estandares ISA/IEC 62443, por ejemplo,
ofrece un enfoque integral para la seguridad cibernética de sistemas de
automatizacion y control, cubriendo aspectos desde la gestion de riesgos
hasta los requisitos técnicos para los componentes del sistema (Kou et al.,
2022).

Imagen 23
Estructura de la normativa ISA/IEC 62443
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.Caracteristicas de la investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion de caracter
mixto, entendida como la combinacion estructurada de enfoques cualitativos
y cuantitativos para abordar un mismo objeto de estudio. Debido a la
naturaleza del proyecto, no basta solo con conocer las caracteristicas
biologicas de la produccién de humus de lombriz ni con manejar formulas de
calculo para dimensionar equipos; es necesario integrar ambos planos para
dar forma a un disefio de sistema automatizado que sea técnicamente viable

y operativo en condiciones reales.

Se realiz6 un andlisis descriptivo del proceso de produccion de
manera cualitativa. Esto implicé reflexionar sobre todos los elementos en un
ciclo, identificar las variables mas criticas y la descripcion del producto final.
Ademas, se estudiaron intentos previos de automatizacion en el sector
agroalimentario, especialmente para procesos que involucran materiales

organicos como el humus.

Mientras tanto, el método cuantitativo fue fundamental para
determinar valores absolutos y la zona de trabajo, permitiendo confiar en
estos al introducir soluciones técnicas. Se calcularon estimaciones de la
capacidad de procesamiento, los tiempos de retencion de material y las
cargas de trabajo para motores y bombas. Ademas, se proyectd la
produccion basandose en la densidad de lombrices y la capacidad de las

lineas de separacion y envasado.

Ambos enfoques no se usaron por separado, sSin0 que se
combinaron en un proceso de retroalimentacion continua para
complementarse. La informacion descriptiva fue afinando los criterios de
calculo y, a su vez, las proyecciones numéricas ayudaron a confirmar la

relevancia de determinadas variables o a descartar otras de menor impacto.
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3.1.1. Investigacion mixta

El uso de investigacion mixta respondié a la necesidad de equilibrar
la comprension detallada del proceso con la verificacion numérica de su
factibilidad. EI componente cualitativo permitié describir con precision cémo
se desarrolla la produccion de humus de lombriz, qué condiciones
ambientales influyen en el rendimiento de la Eisenia foetida, y cuéles son las
secuencias logicas que deben seguirse para garantizar un producto
uniforme. Esta informacién fue obtenida principalmente a través de
revisiones documentales y del analisis de material audiovisual técnico

procedente de experiencias internacionales.

Por otra parte, el componente cuantitativo tradujo esas
observaciones en datos concretos: caudales de material, intervalos de
activacion de actuadores, potencias necesarias para la operacion continua,
consumo energeético y estimaciones de coste por kilogramo producido. Para
esta parte, no solo se aplicaron las formulas de siempre, sino que también
se interpretaron datos de las fichas técnicas de los equipos y de estudios

experimentales anteriores.

Una de las ventajas de este enfoque fue que pudimos validar las
hipétesis de dos maneras: primero, observando cémo funcionaban sistemas
similares en otras situaciones; y segundo, comprobando si los célculos
coincidian con las especificaciones técnicas de los componentes elegidos.
Sin embargo, integrar datos tan diferentes requiri6 mucho cuidado para
organizarlos y compararlos, evitando asi sacar conclusiones equivocadas al

mezclar escenarios con condiciones iniciales muy distintas.
3.1.2. Técnicas de investigacion utilizadas
e Busqueda bibliogréafica

La busqueda bibliografica fue el primer paso y también un recurso
permanente a lo largo del desarrollo del proyecto. Se consultaron articulos
cientificos sobre vermicultura, publicaciones técnicas sobre control y

automatizacion industrial, manuales de operacion de sistemas SCADA y
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catalogos de fabricantes de instrumentacion. Para la eleccion de fuentes,
nos basamos en documentos recientes, con antecedentes académicos o

técnicos, que proporcionaron datos justificados.

En biologia, se consulté sobre el ciclo de vida del gusano Eisenia
foetida, la tolerancia a la humedad y la temperatura, y la conversion de

material organico a humus.

En cuanto a cuestiones de automatizacion, se estudiaron
publicaciones como guias y estdndares respecto a la eleccion y calibracién
de sensores de humedad y temperatura, el tipo de actuadores para mover

sélidos y las necesidades de comunicaciéon en redes industriales.

Esta busqueda no se limit6 a la recoleccion de informacion técnica;
también se presto atencion a las condiciones de implementacién reportadas
en distintos paises, con el fin de anticipar posibles adaptaciones necesarias

para un entorno productivo en Ecuador.
e Observacion indirecta a través de material audiovisual

Dado que el sistema propuesto no cuenta aun con referentes
implementados localmente, la observacion directa en campo no fue posible.
En su lugar, se recurrio al analisis minucioso de material audiovisual,
principalmente videos técnicos disponibles en plataformas como YouTube,
gue documentan el funcionamiento de sistemas similares en paises con

procesos de produccién y envasado de humus mas industrializados.

Esta técnica permiti6 identificar aspectos practicos que
complementaron la informacion bibliografica. Por ejemplo, se pudieron
observar configuraciones reales de bandas transportadoras para la
alimentacion de materia prima, mecanismos de separaciéon del humus y
sistemas de pesaje y envasado integrados a lineas automatizadas. También
se pudo analizar la disposicién de los equipos, las secuencias de operacion

y cOmo interactlan los diferentes subsistemas.

El andlisis de estos videos no se limité a una simple observaciéon. Se

hicieron pausas para identificar el tipo de sensores, estimar las dimensiones
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de los equipos y cronometrar los tiempos de ciclo. En algunos casos, la
informacion visual se comparé con datos técnicos de catalogos y fichas de
fabricantes, lo que ayudd a confirmar o ajustar los parametros que se usaron

en el disefo.

Esta observacion indirecta ofrecid una perspectiva practica del
funcionamiento de sistemas ya operativos, aportando detalles que no
siempre aparecen en la literatura técnica y que, sin embargo, son

determinantes para la eficiencia de la linea de produccion.
3.2.Metodologia de desarrollo
3.2.1. Etapas del desarrollo

Inicio: Se identificd el problema central, se delimité el alcance del
proyecto y se establecieron los objetivos. En esta fase se reunieron los
antecedentes, se definieron los criterios de evaluacion del sistema y se

establecio la base documental y audiovisual que serviria de referencia.

Planificacion: En esta fase se definid la arquitectura del sistema y se
hizo un inventario de las variables que se iban a monitorear y controlar.
También se eligieron los componentes preliminares, se cre6 un cronograma
de trabajo y se establecieron los formatos para registrar la informacién

técnica.

Ejecucién: Aqui se disefiaron los diagramas eléctricos, se
configuraron las entradas y salidas del PLC y se programé la légica de
control. Ademas, se crearon las pantallas HMI en el entorno SCADA, donde
se integraron elementos de supervision, alarmas y visualizacion de datos

historicos.

Monitorizacion y control: En esta etapa se hicieron simulaciones para
verificar el comportamiento del sistema en distintas situaciones. Se ajustaron
los tiempos de activacion, las secuencias de operacion y los parametros de

seguridad.
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Cierre: Finalmente, se documentaron los resultados, se prepar6 un
analisis de viabilidad y se redactaron recomendaciones para la
implementacion fisica, tomando en cuenta tanto los aspectos técnicos como

los econémicos.
3.2.2. Ventajas de la metodologia aplicada

La aplicacion de una metodologia en cascada permiti6 mantener un
orden claro y documentado, asegurando que cada fase se completara con el
nivel de detalle necesario antes de avanzar. También redujo el riesgo de
incompatibilidades técnicas en fases posteriores y facilito la trazabilidad de

decisiones de disefio.
3.3.Relacion de la metodologia con los objetivos del proyecto

La metodologia empleada aseguré que el disefio del sistema de
control para la produccién y envasado de humus de lombriz estuviera
sustentado en informacidn técnica confiable y en observaciones practicas de
sistemas existentes. El analisis de bibliografia especifica y video nos
permitid elegir qué equipo usar, como ubicar el dispositivo y cual era el

esquema operativo para llevar a cabo.

A través de la combinacién de andlisis cualitativo y cuantitativo, no
solo pudimos determinar cémo creiamos que el sistema deberia
comportarse, sino también predecir el rendimiento bajo parametros

especificos.

La ultima simulacién validé que el disefio estaba en el camino
deseado para la precision, eficiencia y escalabilidad desde el principio, tal

como se establecio en los objetivos.
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CAPITULO 4: DEFINICION Y DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1.Fase de Investigacion y Anélisis Preliminar
4.1.1. Anélisis de Requerimientos del Proceso

En el presente proyecto, se estableceran parametros de control
basados en la informacion recolectada en el capitulo anterior. Posterior a
esa parte investigativa, se podran establecer, ademas, las fases o etapas

que compondran el proceso, las cuales tendran sus propios requerimientos.

Etapa del Proceso de Cultivo de Lombrices: Se analizaran las
Variables Criticas de Ambiente, y las necesidades de Alimentacion
Automatizada para las lombrices, asi como los criterios de Madurez del

Humus.

Etapa del Proceso de Separacion del Humus y Lombrices: Se
seleccionara el método de Separacion Automatizada, en base a lo

investigado previamente.

Etapa del Proceso de Envasado: Se seleccionaran los distintos
métodos tanto para garantizar la precision de Pesaje, como la velocidad del

envasado, y finalmente, el manejo del Humus Envasado.

Etapa de desarrollo del Sistema de Control y SCADA: Se manejaran
las diferentes funcionalidades tanto del PLC como del sistema SCADA, y
como estos dos apartados se comunicaran entre si, y con el operador. Para
esta fase se ha optado por usar el software de Siemens, tanto para la
programacion del PLC, como para el desarrollo de la interffaz SCADA. Este
software es TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) en su version
18, WinCC (Windows Control Center) Runtime Advance. También se usara
el programa AutoCAD en su version 2025, para representar graficamente las

conexiones de los elementos de entrada y salida, al PLC.
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4.2.Fase de Disefio Conceptual y Detallado del Sistema
4.2.1. Diseiio de la Arquitectura del Sistema de Control
En la fase inicial de cultivo automatizado, el sistema demandara

e 4 entradas digitales (DI) para captar sefales de posicion y

niveles de alimento.

e 2 entradas analdgicas (Al) para el monitoreo preciso de

temperatura y humedad ambiental.

e 4 salidas digitales (DQ) para activar el motor de recoleccién,
controlar el avance y retroceso del sistema de dosificacion de

alimento, y gestionar la valvula de riego.
Pasando a la etapa de separacion del humus, el sistema requerira

e 2 entradas digitales (DI), 2 para confirmar la presencia de

material en puntos clave.

e 2 salidas digitales (DQ) que gobernaran los motores de traslado

y la zaranda rotatoria

e 1 salida analdgica (AQ) para regular la velocidad de esta ultima,

optimizando la separacion.
Finalmente, en la etapa de pesaje y envasado, se necesitaran

e 3 entradas digitales (DI) para supervisar los niveles en la tolva y

la presencia de sacos.

e 6 salidas digitales (DQ) que activaran la valvula de descarga, el
sistema de sujecibn de sacos, la selladora y la cinta

transportadora de sacos.

e 1 salida analogica (AQ) modulara el alimentador vibratorio para

un pesaje preciso.
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e 1 entrada analdgica (Al) conectada al sistema de celdas de

carga del pesaje.

Adicionalmente, se usaran 8 entradas digitales (DI) de las cuales 4
estaran vinculadas a los botones fisicos de reset de alarmas, paro de
emergencia y seleccion de modos (automatico/manual) y 4 estaran

vinculadas a los sistemas de alarmas (salidas de los relés térmicos).

La totalidad de puntos de E/S demandados por el proyecto asciende
a 17 Entradas Digitales (DI), 3 Entradas Analdgicas (Al), 12 Salidas Digitales
(DQ) y 2 Salidas Analégicas (AQ).

Para gestionar esta infraestructura de control de forma eficaz y
adecuada, la eleccion del PLC recae en la CPU Siemens SIMATIC S7-
1215C DC/DC/RIy. Esta unidad central cuenta con 14 DI, 10 DQ, 2 Aly 2 AQ

ya integradas de fabrica.

Para cubrir el faltante de entradas digitales, salidas digitales
requeridas y entrada analdgica, se complementara la CPU con modulos de
expansion: un SM 1222 Digital Output (8x24VDC), un SM 1231 Al
(4x24VDC) y un SM 1221 Digital Input (8x24VDC Relay).

Con esto, se puede establecer el siguiente disefio de la Arquitectura

de Control que complaceré los objetivos del proyecto.

Tabla 1

Disefio de la Arquitectura de Control

o ;S Software SCADA: WinCC Runtime Advanced Hardware: PC
T n
< = |industrial o estacion de trabajo. Comunicacion:
> o
Z £ | Ethernet/PROFINET entre el PLC S7-1200 y el SCADA.
n

CPU: Siemens SIMATIC S7-1215C DC/DC/RIly

Mdédulos de Expansion: 1x SM 1222 Digital Output
(8x24VDC), 1x SM 1231 Al (4x24VDC), 1x SM 1221 Digital
Input (8x24VDC Relay).

Nivel de
Control
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Sensores: PT100 con transmisor, sensor de humedad
capacitivo, sensores de nivel capacitivos (ON/OFF), sensores
de posicion inductivos, transmisor de celdas de carga
(conectado via RS485).

Actuadores: 6 Motorreductores AC (con contactores, 1 de

ellos con contactores de inversion), 1 Motorreductor AC con

Nivel de Campo

VFD (para zaranda), 1 Alimentador vibratorio con control AQ,
1 valvula solenoide, 1 valvula neumética de descarga, 1

cilindro neumatico de sujecion, 1 selladora industrial.

Nota: Elaborado por el autor
4.2.2. Diseiio del Subsistema de Cultivo Automatizado

Para entender las necesidades del proceso en esta etapa inicial,
necesitamos tener claro su desarrollo interno. Esto lo conoceremos de

acuerdo con la siguiente imagen:

Imagen 24
Disefio de diagrama de flujo para el desarrollo de la etapa 1 — Monitoreo de Condiciones

ambientales

Sensor de humedad Sensor de temperatura

v v

Humedad en HMI Temperatura en HMI

¢Humedad
< 70%?

Si

v

Riego: Bomba + valvula
solenoide

I

Activar alimentacidn (carro
transportador)

Nota: Elaborado por el autor
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Imagen 25
Disefio de diagrama de flujo para el desarrollo de la etapa 1 — Disparo de recoleccion

Temporizador 24h

Disparo automatico

v

Inicio de recoleccion de humus

I

Motor de recoleccion se activa

I

Humus recolectado

Nota: Elaborado por el autor

Los equipos que han sido seleccionados y, posteriormente,

codificados para el desarrollo de esta etapa, son los siguientes:
Sensores (Entradas al PLC):

e PS-101: Sensor de Presencia de Material en Tolva de

Entrada.
e LS-101: Sensor de Nivel Bajo en Tolva de alimentacion.

e LS-CARRO-INI-101: Sensor de Inicio de Posicion del

Carro de Alimentacion.

e LS-CARRO-FIN-101: Sensor de Fin de Posicién del Carro

de Alimentacion.
e TT-101: Transmisor de Temperatura del Lecho.
e HT-101: Transmisor de Humedad del Sustrato.
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Actuadores (Salidas del PLC):

e M-101: Motor de Recoleccion.

e M-102: Motor de Carro de Alimentacion (Avance).

e M-103: Motor de Carro de Alimentacion (Retroceso)

e V-101: Valvula de Riego.

Teniendo

en cuenta los dispositivos a usar y si codificacion,

procederemos a establecer sus direcciones de conexion con el PLC, tal

como lo indica la siguiente tabla:

Tabla 2
Relacién de entradas analdgicas y digitales de la etapa 1, con las direcciones fisicas del
PLC
Tipo Direccién
Elemento Codificacion| de Descripcion
PLC
E/S
Sensor de Sensor de Presencia
Presencia PS-101 DI %10.0 de Material en Carro
Material de Alimentacion
Sensor de Nivel Sensor de Nivel Bajo
: LS-101 DI %I10.1 en Tolva de
Bajo .
Prepesaje
Sensor de Inicio Sensor de Inicio de
Carro LS-CARRO- DI %10.2 | Posicién del Carro de
. ., INI-101 ; g
Alimentacion Alimentacion
Sensor de Fin Sensor de Fin de
Carro LS-CARRO- DI %I10.3 | Posicion del Carro de
. ., FIN-101 ; g
Alimentacién Alimentacion
Sensor de Transmisor de
TT-101 Al %IW64 Temperatura del
Temperatura
Lecho
Sensor de Transmisor de
HT-101 Al %IW66 Humedad del
Humedad
Sustrato
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Motor Clr_@a M-101 DO %Q0.0 Motor de CII’IIFa de
Recoleccion Recoleccion
Motor Carro Motor de Carro de
Alimentacion M-102 DQ %Q0.1 Alimentacion
Avance (Avance)
Motor Carro Motor de Carro de
Alimentacion M-103 DQ %Q0.2 Alimentacion
Retroceso (Retroceso)
Valvula de Riego V-101 DQ %Q0.3 Vélvula de Riego

Nota: Elaborado por el autor

4.2.3. Disefio del Subsistema de Separacién del Humus

Para entender las necesidades del proceso en esta etapa inicial,

necesitamos tener claro su desarrollo interno. Esto lo conoceremos de

acuerdo con la siguiente imagen:

Imagen 26

Disefio del Diagrama de flujo para la etapa 2

Entrada de etapa 1

v

Zaranda vibratoria

/

Humus fino

'

Tolva de envasado

'

Traslado a la etapa 3

Nota: Elaborado por el autor

DN

Restos: lombrices, material

grueso

v

Permanece en zaranda




Los equipos que han sido seleccionados vy, posteriormente,

codificados para el desarrollo de esta etapa, son los siguientes:
Sensores (Entradas al PLC):

e PS-201: Switch de Presencia de Material - Traslado a

Etapa 2.

e PS-202: Switch de Presencia de Material

Zaranda.

- Entrada

Actuadores (Salidas del PLC):
e M-201: Motor de Traslado a Etapa 2.
e M-202: Motor de Zaranda Rotatoria.
e VF-202: Control de Velocidad de Zaranda.

Teniendo en cuenta los dispositivos a usar y su codificacion,
procederemos a establecer sus direcciones de conexion con el PLC, tal

como lo indica la siguiente tabla:

Tabla 3

Relacién de entradas analdgicas y digitales de la etapa 2, con las direcciones fisicas del
PLC

Elemento Codifica | Tipo de |Direccion Descripcion
cion E/S PLC P
I\ﬁztnesr(i)zil Sensor de Presencia de
PS-201 DI %I10.4 Material Traslado a Etapa
Traslado 5
Etapa 2
l\jZPeS;?;I Sensor de Presencia de
PS-202 DI %1I10.5 Material a la Entrada de la
Entrada
Zaranda
Zaranda
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Motor

Motor del Transportador

M-202 DQ %0Q0.5

- 0]
Transpo_rtador M-201 DQ 0Q0.4 Principal
Principal
Motor de Motor de Zaranda

Zaranda (Activacion/Paro)
Control .
Velocidad VE-202 AQ %QWS0 Control de Velocidad de
Zaranda
Zaranda

Nota: Elaborado por el autor

4.2.4. Diseio del Subsistema de Envasado Automatizado

Para entender las necesidades del proceso en esta Ultima etapa,

necesitamos tener claro su desarrollo interno. Esto lo conoceremos de

acuerdo con la siguiente imagen:

Imagen 27

Disefio del Diagrama de flujo para la etapa 2

Entrada de etapa 2

v

Cinta transportadora

Humus envasado

Sacos vacios a estacion de

llenado a almacén

ﬂl
A4
Dispensacion automdtica Cinta transportadora
de humus a zona de sellado

F

A 4

Monitoreo de peso:

das d —:Peso = 25Kg 7P Detiene llenado
celdas de carga

Nota: Elaborado por el autor
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Sensores (Entradas al PLC):

PS-301: Sensor de Presencia de Saco Lleno/Posicionado.

LS-301: Sensor de Nivel en Tolva de Prepesaje (para
Etapa 3).

PS-302: Sensor de Presencia de Material a la Entrada de

Tolva (para Etapa 3).

WT-304: Transmisor de Peso (Célula de Carga) del Saco.

Actuadores (Salidas del PLC):

M-301: Motor del Transportador de Sacos.
V-301: Véalvula de Corte de Tolva de Prepesaje.
CYL-301: Cilindro de Sujecion de Saco.

V-302: Valvula Dosificadora de Saco.
SELL-301: Elemento Sellador de Sacos.

M-302: Motor de Cinta de Sacos Llenos (Salida)

VF-203: Control de Velocidad de Vibrador (Si aplica a
Zaranda).

Teniendo en cuenta los dispositivos a usar y si codificacion,

procederemos a establecer sus direcciones de conexién con el PLC, tal

como lo indica la siguiente tabla:
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Tabla 4

Relacién de entradas analdgicas y digitales de la etapa 3, con las direcciones fisicas del

PLC

. L, Tipo |Direccion .,
Elemento | Codificacion de E/S PLC Descripcion
Sensor de )
Presenciade | PS-301 DI | 1.0 | SensordePresenciade
Saco Lleno/Posicionado
Saco
Sensor Nivel Sensor de Nivel en Tolva
Tolva LS-301 DI %I0.7 | de Prepesaje (para Etapa
Prepesaje 3)
Sensor Sensor de Presencia de
Material PS-302 DI %I10.6 Material a la Entrada de
Entrada Tolva Tolva (para Etapa 3)
Transmisor de Transmisor de Peso
P WT-304 Al %IW112 (Célula de Carga) del
eso
Saco
Motor
Transportador|  M-301 DQ | %Qoe | Motor dg' Transportador
e Sacos
de Sacos
Valvula de .
Corte Tolva V-301 DQ | wooy | Valulade Cortede
. Tolva de Prepesaje
Prepesaje
Cilindro de . .,
Sujecinde | CYL-301 | DQ | %qQuo | Clndroce Sujecionde
aco
Saco
Valvula Valvula Dosificadora de
Dosificadora V-302 DQ %Q8.0 S
aco
de Saco
Selladora de SELL-301 DO %Q8.1 Elemento Sellador de
Sacos Sacos
Motor Cinta 0 Motor de Cinta de Sacos
Sacos Llenos M-302 DQ Q8.2 Llenos (Salida)
Control )
Velocidad VF-203 AQ | %Qwsz | Control de Velocidad de
. Vibrador
Vibrador

Nota: Elaborado por el autor
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4.2.5. Disefio de la Interfaz de Sistema de control por botones

fisicos y sistema de alarmas
Botones de Control (Fisicos - Interfaces de Operador)
e BP-101: Botdn Fisico de Arranque
e BP-102: Botdn Fisico de Paro
e BP-103: Boton Fisico de Paro de Emergencia
e BP-104: Boton Fisico de Reset de Alarmas.
Alarmas/Fallas (Fisicas - Sensores de Diagnostico)
e FL-M201: Falla de Motor del Transportador M201
e FL-M202: Falla de Motor de Zaranda M202.
e FL-V301: Falla/Atasco de Valvula de Corte V-301
e FL-M302: Falla/Atasco del motor M-302

Teniendo en cuenta los dispositivos a usar y su codificacion,
procederemos a establecer sus direcciones de conexion con el PLC, tal

como lo indica la siguiente tabla:

Tabla b
Relacion de entradas digitales de la etapa de control, con las direcciones fisicas del PLC
e, Tipo de |Direccion S
Elemento | Codificacion E/S PLC Descripcion
Boton quo BP-101 DI %111 Boton FISICO,C.le Modo
Automatico Automatico
Botén Modo BP-102 DI %112 Botdn Fisico de Modo
Manual Manual
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Botéon Paro _de BP-103 DI %113 Boton Fisico de Paro
Emergencia de Emergencia
Boton Reset BP-104 DI %114 Botén Fisico de Reset
de Alarmas de Alarmas
Sensor Falla

Motor FL-M201 DI %160 | _-allade Motor del
Transportador M201
Transportador
Sensor Falla
Motor FL-M202 DI %1161 | Fallade Motor de
Zaranda M202
Zaranda
Sensor Falla/Atasco de
Falla/Atasco FL-V301 DI %I116.2 Valvula de Corte V-
Valvula 301
Sensor de 0 Sensor de Nivel Alto
Nivel Alto LS-102 DI %l16.3 en Tolva de Entrada

Nota: Elaborado por el autor

4.2.6. Vista general del PLC con sus modulos adicionales y sus

variables de E/S correctamente direccionadas.

48



‘(W) SJ3}3UNIW Ul 340 SLOISUIWIP |

0 aws / qoissso] v g eas / o] ma@
WOADYAYND B COVLLIVE 50

7 ‘uagababuo (uwy Jajauny Ul puis ajuansbunssouag &
SNBWIIS T4 ¥ S/3 30 NOLGENOD H] VHYHOVID | YOTIORVD QVGESVEAING Am..mvv

Disposicién de E/S vinculadas a los puertos fisicos del PLC

Imagen 28

JOPRIGIA PRPIIOIDA [CHUCD £02-3A
EpURIEZ DEPIIOIAA j0U0D) 20Z-3A
SOUAI SOIBS BIUID JOION 206N 0EIAD
so08g 80 2i0pEIRS 1061128 L0E-A
008g 9p BIOPEIYISOQ BINAIBA 206-A y | LOE-W
ooeg ap ugpalng ap 01pUINID LOE-1AD 11
ofesadalg BAI0L 910D 9D BIDAIBA LOE-A 1 O
S008g 87 Jopepodsuel) J0j0W Loe-W | | [{_!l 1 02N
epuRIEZ 9p JOIOW 202N LT T [Cor==T] i LOL-A
[edpuu Jopeicdsul] Ioiol zZ-W
ofaps ap eInAA LOL-A - m ooz ““El_..Hw i
05200119 UPDE|UBLLINY OLIED J0JON pm—— H-ccoooson ooooooan H [/ nooooo_scaooane b 201N
oUEAY UOBEIUALLIY OLED 1010 200-W Yo [ v z LOL-N
UoPaRIEaRY BIUID 1010W oW —rrh £ u Eu“m,_s um“mmﬁs mmm A
PEOWN| 9P JOSUDS WOLAH §
[ ——— L0b-LL | L 10L-Sd
083 P J0SIWSURLY POE-LAA ﬁﬁ_ﬁ veriSivrvery -Imm _,..%h -
OlIY AN 89 10SUaS 200-81 h==) HPRO000| %n_vo o oﬁ_cb Iy %@@00@000? e
BIWZA 0ISEIY/BI[ES JOSUIS LOEA-T4 Tt 2 4
BpURIEZ JOJOW 2||24 J0SUAS 20214 LOEN-14 7{_ 1 NS OBV IS
J0DEOGSURI | JOJO BlIES JOSUDS L0ZW-12 LOEA-TH 102-Sd
Seuvely 9p 159y Uolog ¥0L-¢8 Z0ZN-14 LOL-1H 20z-Sd
epuafiaws ap oied uglog £0L-¢8 L0zIN-14 LoL-11 p—
[ opol ugiog 201-¢8 L0e-81
CORYOINY OPOW UYIOE L0L-c8 Y0E-1LM f| 10€-Sd
‘ooeg an m_“>=omvs ap Josuag .‘S.wa 208 W 20z-aN L0L-d9
ofesadald BAOL [DAIN J0SUOS 106-81
BAI0] BPRIUS (212}2}N J0SUS 206-S< L0€-113S 20Z-AA b 201-dg
EpURRZ BORIUS [BUOIEW 10SUDS 202-S¢ 20e-A €0l-d8
2z edey3 oprisel) |2UalR J0SUaS WZ-Sd $01-d9
UGPRIUBILY CLIBD U4 8P JOSUDS LOL-NIZ-OHNYO-§T
UgrerILWIY 0LIED ORIU| 3P JOSUIS LOLINIFOXEYOST tlssd
ofeg [aAIN ap Josuag L0L-81
[RUBIE BIOUBSAl 3P J0SUSS HoL-Sd
uonpdusseq obipod
'S/3 8P UCIDEILIPOD 8P Biqe )

49

Nota: Elaborado por el autor



4.2.7. Diseio de la Interfaz SCADA

Para disefar la interfaz del sistema SCADA, se consider6 el uso de

3 pantallas para el sistema y una pantalla como caratula. Las pantallas del

sistema estaran dispuestas para satisfacer las siguientes necesidades:

Una pantalla principal de control, donde se ubiquen los botones
de inicio y paro del sistema, la seleccion de modos
automatico/manual, una seccion de visualizacion de parametros
ambientales en tiempo real, y las secciones de las alarmas y las

fallas.

Una pantalla donde se visualice la totalidad del proceso,
incluidas las etapas, disposicion de los sensores, disposicion de

los actuadores y otros elementos del proceso.

Una pantalla de configuracion de los parametros de control:
temperaturas y humedad méaximas y minimas, velocidad de

rotacion y vibracion de la zaranda.

Para la pantalla principal y la pantalla de visualizacién de procesos,

se configuraron en la seccién de Screens, en el apartado de HMI_RT 1,

como se observa en la siguiente imagen:

Imagen 29

Vista general de pantallas en el HMI

Details | List | Thumbnails

/N N
Actions

sl

(Add new
screen

Screens

1

Area de
proceso

Caratula Inicio del

sistema

Nota: Elaborado por el autor
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Para la pantalla que controla los parametros del sistema, se
configuré una ventana Pop-Up, la cual esta vinculada a un botén llamado

“Configurar parametros del sistema”, ubicado en la pantalla “Area del
proceso”.

Imagen 30

Vista general de pantallas Pop-up

Details | Lis

DHLE

Actions

‘\“L

Add new
pop-up--

Pop-up screens

Seleccién de|
parametros

Nota: Elaborado por el autor
4.3.Fase de Disefio y Simulacion

4.3.1. Programacion de PLC

Al comenzar el programa, se debe afiadir la CPU y sus periféricos.
En este caso se establecieron el PLC S7-1200 1215C DC/DC/Rly, un
modulo SM 1222 Digital Output (8x24VDC), un moédulo SM 1231 Al
(4x24VDC) y un médulo SM 1221 Digital Input (8x24VDC Relay).

Imagen 31

Vista de dispositivos en la ventana de programacién del TIA Portal

N
LY
&7 o~
&

Nota: Elaborado por el autor
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Después, estableceremos las tablas de variables principal, llamada
“Tabla de E/S Principales” la cual contiene todos las entradas y salidas

establecidas con anterioridad.

Imagen 32

Tabla de variables E/S principales

Tabla de E/S Principales
Name Data type Address a Retain  Acces.. Writa... Visibl...
1 <0 DI_LS_Alimento_Bajo Bool %I10.0 8 g Q
2 < DI_ZS_Cinta_Recoleccion_Seguridad Bool %I0.1 g g g
3 g | DI_ZS_Carro_Alimento_lnicio Bool %I0.2 Q g Q
4 @ DI_Z5_Carro_Alimento_Fin Bool %I0.3 ™ = ™
5 4  DI_PS_Material_TrasladoEtapa2 Bool %10.4 ™) > ™|
6 S0 | DI_PS_Material_EntradaZaranda Bool %I0.5 Q g @
7 |40 DI_PS_Material_EntradaTolva Bool %10.6 ™ [~ ™)
8 4@ DI_LS_Nivel_Tolva_Prepesaje Bool %l0.7 ™ W ™
9 4 DI_PS_Saco_Presente Bool %I1.0 ] [~ ™)
10 4@ DI_Boton_Modo_Automatico Bool %I11.1 ™ ™ ™
11 4@ DI_Boton_Modo_Manual Bool %I1.2 ™ = ™
12 a DI_Boton_Paro_Emergencia Bool %I1.3 =) ™ ™
13 @ DI_Boton_Reset_Alarmas Bool %I1.4 B 8 8
14 4@ DI Falla_Transportador_M201 Bool %116.0 ™ ™ ™
15 4 DI_Falla_Zaranda_M202 Bool %l16.1 W =] =
16 40 DI_Falla_Selladora Bool %116.2 ] [~ ™)
17 @ DI_Falla_Cinta_Sacos_Llenos Bool %I16.3 ™ = ™
18 4 Al_Temperatura_Lecho_Raw Int %IW64 Q Q Q
19 @ Al_Humedad_Sustrato_Raw Int %IWE6 ] ™) ]
20 4@ Al_Peso_Saco_Raw Int %BIW112 ™ [~ ™)
21 @ DO_Motor_Cinta_Recoleccion Bool %Q0.0 ™ [~ ™
22 4@ DO_Motor_Carro_Alimento_Avance  Bool %Q0.1 g g Q
23 4@ DO_Motor_Carro_Alimento_Retorno  Bool %Q0.2 8 @ B
24 4@ DO_valvula_Riego Bool %Q0.3 =) =2 W
25 <4 DO_Motor_Transportador_M201 Bool %Q0.4 g 8 Q
26 4@ DO_Motor Zaranda_M202 Bool %Q0.5 ] v V¥
27 4@  DO_Motor_Transportador_M301 Bool %Q0.6 ™ [~ ™)
28 4@ DO_Valvula_Corte_Tolva_Prepesaje Bool %Q0.7 ™ [~ ™
229 4@ DO_Valvula_Dosificadora_Saco Bool %Q1.0 g g Q
30 4@ DO_Cilindro_Sujecion_Saco Bool %Q8.0 8 g g
31 |40 DO_Selladora_Sacos Bool %Q8.1 ™) ™) ™
32 4@ DO_Motor_Cinta_Sacos_Llenos Bool %Q8.2 = = ™
33 4@ AQ_Velocidad_Zaranda Int %QW80 B Q 8
34 @@  AQ_velocidad_Vibrador Int %QWS2 ™) ™ ™)

Nota: Elaborado por el autor

Para la elaboraciéon de los bloques de programacién, se ha dividido
el proceso en 12 bloques distintos: 1 bloque de organizacién (OB), 8 bloques
de funciones (FC) y 3 bloques de datos (DB).
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Imagen 33

Vista general de los bloques de programacion a usar

e/
Actions

\
-
Add new

block

Organization blocks (OB)

Bloque
Principal

Functions (FC)

£ £ £ F ¥ F F &

FC_Adquisi... FC_Control... FC_Etapal.. FC_Etapa2.. FC_Etapa3.. FC_lnicializ... {FC_Manejo_i FC_Monitor...
HMI_Interfac
e

Data blocks (DB)

DB_Estado... DB_HMI_Co... DB_Param...

Nota: Elaborado por el autor

Blogue Principal [OB1] Actuara como el "director de orquesta”,
donde se llamaran a todos los demas bloques de funcién (FCs) y bloques de

datos (DBs) para su ejecucion.

FC_Adquisicion_Entradas lee y procesa todas las sefiales de los
sensores reales que estan conectados al PLC.

FC_Manejo_HMI_Interface maneja las operaciones del operador
desde el HMI y funciona como la conexion légica entre la interfaz de usuario

y el control de tareas de procesamiento interno.

FC_Inicializacion_Sistema todas las variables AOC criticas para la
mision se inicializan con sus respectivos valores predeterminados, mientras
gue todos los contadores y banderas que son de solo lectura (es decir, que

no retienen su estado anterior) se restablecen en este punto.
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FC_Control_General_Modos se encarga de la gestion operativa
global del sistema, permitiendo al operador seleccionar entre los modos
Automatico/Manual, también procesa las sefales de paro de emergencia,
activando mecanismos de seguridad para detener todos los actuadores, y

gestiona el reinicio de alarmas.

FC_EtapaO_Cultivo contiene la logica para el control de temperatura
y humedad, activando el sistema de riego segun los setpoints. También

maneja la secuencia de dosificacion de alimento.

FC_Etapal Recoleccion se encarga de recolectar el humus listo
para procesar. Esto se puede hacer de forma automatica con

temporizadores o de forma manual, activando el botén de recoleccion.

FC_Etapa2_Separacion maneja el transportador de material
dependiendo de si la siguiente etapa esta disponible. También controla la
activacion y la velocidad del motor de la zaranda, y puede incluir rampas

para que funcione de manera mas fluida.

FC_Etapa3_Pesaje_Envasado controla desde la alimentacion del
material a la tolva hasta la secuencia de llenado de sacos. Incluye el llenado
grueso y fino con control del vibrador, la sujecion del saco, el ciclo de sellado

y la expulsién del producto final.

FC_Monitoreo_Valores_Al_Alarmas se encarga de convertir los
valores brutos de temperatura y humedad a unidades de ingenieria. Luego,
compara estos valores con los limites preestablecidos para activar las

alarmas necesarias.

DB_Estados_Sistema se dedica a almacenar flags y estados
operativos generales del sistema que necesitan ser compartidos y

consultados por multiples FCs.
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Imagen 34

Elementos del bloque de datos Estados del Sistema

Name Data type Start value Retain
Aux_Riego_Completo_Reset Bool false False
Aux_Alim_Completa_Reset Bool false False
Aux_Humedad_Sobre_Max Bool false False
Estado_Etapa2_EnProgreso Bool false False
Estado_Etapa2_Habilitada Bool false False
Estado_Etapa2_Completada Bool false False
Alarm_Transportador_M201_Falla Bool false False
Alarm_Zaranda_M202_Falla Bool false False
Aux_Transportador_M201_Activo Bool false False
Aux_Zaranda_M202_Activa Bool false False
Aux_Transportador_M301_Activo Bool false False
TON_M201_Arranque_DB TON_TIME False
TON_M201_Parada_DB TON_TIME False
TON_M202_Arranque_DB TON_TIME False
TON_M202_Parada_DB TON_TIME False
Aux_Etapa2_Completada_Reset Bool false False
Alarm_Selladora_Falla Bool false False
Alarm_Cinta_Sacos_Falla Bool false False
Aux_Peso_Bruto_Sobre_SetPoint Bool false False
Aux_Peso_Fino_Sobre_SetPoint Bool false False
Aux_Etapa3_Completada_Reset Bool false False
TON_Sujecion_Saco_DB TON_TIME False
TON_Sellado_Saco_DB TON_TIME False
TON_Sacando_Saco_DB TON_TIME False
Aux_Peso_Saco_Normalizado Real 0.0 False
Pulso_Inicio_Ciclo Bool false False
Pulso_Paro_Emergencia Bool false False
Pulso_Reset_Alarmas Bool false False
Pulso_Seleccion_Peso_5Kg Bool false False
Pulso_Seleccion_Peso_10Kg Bool false False
Seleccion_Peso_5Kg_Activa Bool false True
Seleccion_Peso_10Kg_Activa Bool false True
Alarm_Saco_No_Detectado Bool false False

Nota: Elaborado por el autor
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Imagen 35

Elementos del bloque de datos Estados del Sistema

Name Data type Start value Retain
Aux_Riego_Completo_Reset Bool false False
Aux_Alim_Completa_Reset Bool false False
Aux_Humedad_Sobre_Max Bool false False
Estado_Etapa2_EnProgreso Bool false False
Estado_Etapa2_Habilitada Bool false False
Estado_Etapa2_Completada Bool false False
Alarm_Transportador_M201_Falla Bool false False
Alarm_Zaranda_M202_Falla Bool false False
Aux_Transportador_M201_Activo Bool false False
Aux_Zaranda_M202_Activa Bool false False
Aux_Transportador_M301_Activo Bool false False
TON_M201_Arranque_DB TON_TIME False
TON_M201_Parada_DB TON_TIME False
TON_M202_Arranque_DB TON_TIME False
TON_M202_Parada_DB TON_TIME False
Aux_Etapa2_Completada_Reset Bool false False
Alarm_Selladora_Falla Bool false False
Alarm_Cinta_Sacos_Falla Bool false False
Aux_Peso_Bruto_Sobre_SetPoint Bool false False
Aux_Peso_Fino_Sobre_SetPoint Bool false False
Aux_Etapa3_Completada_Reset Bool false False
TON_Sujecion_Saco_DB TON_TIME False
TON_Sellado_Saco_DB TON_TIME False
TON_Sacando_Saco_DB TON_TIME False
Aux_Peso_Saco_Normalizado Real 0.0 False
Pulso_Inicio_Ciclo Bool false False
Pulso_Paro_Emergencia Bool false False
Pulso_Reset_Alarmas Bool false False
Pulso_Seleccion_Peso_5Kg Bool false False
Pulso_Seleccion_Peso_10Kg Bool false False
Seleccion_Peso_5Kg_Activa Bool false True
Seleccion_Peso_10Kg_Activa Bool false True
Alarm_Saco_No_Detectado Bool false False

Nota: Elaborado por el autor

DB_HMI_Control almacena variables para el

intercambio de

informacion bidireccional. Recopila entradas del operador como setpoints y

comandos de botones, mientras que el PLC escribe aqui estados operativos,

valores de proceso y mensajes para su visualizacion.
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Imagen 36

Elementos del bloque de

datos HMI Control

DB_HMI_Control

Name
¥ Sta
-

-

-

W 00 N OV B W N -
-

I - - NN

tic

Boton_lnicio_Ciclo_HMI
Boton_Paro_Emergencia_HMI
Boton_Reset_Alarmas_HM
Seleccion_Modo_Automatico_HMI
Seleccion_Modo_Manual_HMI
Seleccion_Peso_5Kg_HMI
Seleccion_Peso_10Kg_HMI
SetPoint_Velocidad_Zaranda_HM
Mensaje_Estado_Sistema
Alarmas_Activas_Display
PV_Peso_Saco_Kg_Display
PV_Temperatura_Celsius_Display
PV_Humedad_Porcentaje_Display
Aux_Boton_lInicio_Ciclo_HMI_reset
Aux_Boton_Paro_Emergencia_HMI_reset
Aux_Boton_Reset_Alarmas_HMI_reset
Aux_Seleccion_Peso_5Kg_HMI_reset
Aux_Seleccion_Peso_10Kg_HMI_reset

Nota: Elaborado por el autor

Data type

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
String
Word
Real
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Start value

DB_Parametros_Globales funciona como un repositorio central para

todos los setpoints, tiempos, limites de alarma y otros parametros de

configuracion del sistema que pueden ser ajustados por el operador a través

del SCADA.

Imagen 37

Elementos del blogue de datos Parametros Globales

DB_Para
Name

W NN e W N -

L= N - N N -

N NN
No—-
-

metros_Globales

¥ Static

SetPoint_Peso_Grueso_5Kg
SetPoint_Peso_Fino_5Kg
SetPoint_Peso_Grueso_10Kg
SetPoint_Peso_Fino_10Kg
SetPoint_Peso_Grueso_Kg
SetPoint_Peso_Fino_Kg
Tiempo_Sujecion_Saco_Ms
Tiempo_Sellado_Saco_Ms
Tiempo_Sacando_Saco_Ms
Temp_Min_Alarma

Temp_Max_Alarma
Humedad_Min_Alarma
Tiempo_Riego_Ms
Tiempo_Alimentacion_Ms
SetPoint_Humedad_Min_Riego
SetPoint_Humedad_Max_Riego
Velocidad_Zaranda_SP
Velocidad_Vibrador_SP_1
Tiempo_Arranque_Transportador_M201_Ms
Tiempo_Parada_Transportador_M201_Ms
Tiempo_Arranque_Zaranda_M202_Ms
Tiempeo_Parada_Zaranda_M202_Ms

Nota: Elaborado por el autor
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Data type

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Time
Time
Time
Real
Real
Real
Time
Time
Real
Real
Real
Real
Time
Time
Time
Time

Start value
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5.0

9.5

100
T#1S
T&#35
T#55
200
300
50.0
T#305
T#155
500
700
15000.0
10000.0
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T#3S
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4.3.2. Desarrollo de la Aplicacion SCADA

Antes de entrar al sistema, se disefid una breve caratula indicando el
nombre del proyecto. La configuracion del botén de iniciar fue sencilla, solo
se le agregd un evento “ActivateScreen” al hacer click, vinculado a la

siguiente ventana del proceso “Inicio del sistema”.

Imagen 38
Pantalla de caratula al iniciar el sistema SCADA

| B SIMATIC WinCC Runtime Advanced = o x

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del titulo
de Ingeniero en electronica y automatizacion

| Disefio de un Sistema de Control de Produccién y Envasado
de Humus de Lombrices usando Sistemas SCADA

| Autor: Julio Emanuel Morales Garcia
|

Nota: Elaborado por el autor

La segunda pantalla, llamada “Inicio de proceso”, contiene todos los
botones que establecen el inicio, paro, modo automatico, etc. Para esta
pantalla, se usé una totalidad de 9 botones, los cuales contienen los

siguientes eventos:

Tabla 6
Eventos creados para la seccidn de botones en la pantalla "Inicio del sistema"

Boton Evento Funcion Tag

DB_HMI_Control_Boton_Inicio_Ciclo_H
M

Press SetBit

Inicio
DB_HMI_Control_Boton_Inicio_Ciclo_H
M

Release ResetBit

58



DB_HMI_Control_Boton_Paro_Emerge

Press SetBit _
ncia_HMI
Paro
| DB_HMI_Control_Boton_Paro_Emerge
Release ResetBit ]
ncia_HMI
) DB_HMI_Control_Seleccion_Modo_Aut
Modo Press SetBit _
omatico_HMI
Automaétic
o | DB_HMI_Control_Seleccion_Modo_Aut
Release ResetBit _
omatico_HMI
_ DB_HMI_Control_Seleccion_Modo_Ma
Press SetBit
Modo nual_HMI
Manual | DB_HMI_Control_Seleccion_Modo_Ma
Release ResetBit
nual_HMI
) DB_HMI_Control_Boton_Recoleccion__
Iniciar Press SetBit
Manual_HMI
Recolecci
N . DB_HMI_Control_Boton_Recoleccion__
Release ResetBit
Manual_HMI
) DB_HMI_Control_Boton_Forzar_PS201
Press SetBit
Activar _HMI
Zaranda | DB_HMI_Control_Boton_Forzar_PS201
Release ResetBit
_HMI
) DB_HMI_Control Boton_Forzar LS301
Press SetBit
Iniciar —HMI
Envasado | DB_HMI_Control_Boton_Forzar_LS301
Release ResetBit
_HMI
Reset ) DB_HMI_Control_Boton_Reset_Alarma
Press SetBit
Alarmas s_HMI
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| DB_HMI_Control_Boton_Reset_Alarma
Release ResetBit
s_HMI

Siguiente

Pagina _ ActivateS .

Click Area de proceso

(flecha creen

derecha)

Nota: Elaborado por el autor

Para esta pantalla también se usaron indicadores LEDs, en total, 13,

los cuales les fueron asignados una animacion que le asigna un color

dependiendo del valor del bit asignado a la variable. Los indicadores que se

establecieron fueron los siguientes:

Tabla 7

Animaciones creadas para la seccion de indicadores en la pantalla "Inicio del sistema"

Indicador

Tag vinculado

Inicio/Paro del sistema

DB_Estados_Sistema_Control_Sistema_Marcha

Modo Automaético

DB_Estados_Sistema_ Control_Modo_Automatico

Modo Manual

DB_Estados_Sistema_Control_Modo_Manual

Etapa 1 activa

DB_Estados_Sistema_Estado Etapal EnProgres

0]

Etapa 2 activa

DB_Estados_Sistema_Estado Etapa2_ EnProgres

0]

Etapa 3 activa

DB_Estados_Sistema_Estado_Etapa3 EnProgres
o}

Alarma temperatura alta

activa

DB_Estados_Sistema_Alarm_Temperatura_Alta

Alarma temperatura baja

DB_Estados_Sistema_Alarm_Temperatura_Baja
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activa

Alarma humedad baja ) _
DB_Estados_Sistema_Alarm_Humedad_Baja

activa

Fallo Transportador M- | DB_Estados_Sistema_Alarm_Transportador_M20
201 1 Falla

DB_Estados_Sistema_Alarm_Zaranda M202_Fall

Fallo Zaranda M-202
a

Fallo Sellador de sacos DB_Estados_Sistema_Alarm_Selladora_Falla

Fallo Transportador de _ _
DB_Estados_Sistema_Alarm_Cinta_Sacos_Falla

Sacos

Nota: Elaborado por el autor

Ademas, tenemos 3 indicadores de entradas/salidas, los cuales
tienen la finalidad de mostrar los parametros ambientales y el peso de los
sacos que se estan generando, todo en tiempo real. Esto mediante una

propiedad de tipo “Process Value”, de tipo output.
Las variables vinculadas a esos visualizadores son las siguientes:

Tabla 8
Propiedades creadas para la seccion de visualizadores en la pantalla "Inicio del sistema”

Indicador Tag vinculado
Temperatura DB_Estados_Sistema_PV_Temperatura_Celsius
Humedad DB_Estados_Sistema PV_Humedad Porc

Peso de sacos _
DB_Estados_Sistema_ PV_Peso_Saco_Kg

generados

Nota: Elaborado por el autor
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Finalmente, agregandole los textos correspondientes a los botones,
indicadores y visualizadores, y luego de ordenarlos, darles formato
(modificar su tamafio, posicion, disefio, etc), el disefio y configuracién final
se estableci6 de acuerdo con la siguiente imagen:

Imagen 39

Disefio final de la pantalla "Inicio del sistema”

SIMATIC WinCC Runtime Advanced

Temperatura: [0 |
Humedad: o]
R I

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:

Seleccion de modos del sistema
Fallas en el sistema:

Automético . Temperatura g Transportador @

alta: M-201:

= < e Zaranda .
Manual . b:;:!)era el M-202:

Selladora de .
o Humedad ® sacos:
= baja:
Iniciar Activar
| recoleccién Zaranda

Transportador .

— de sacos:
Iniciar

Alarmas
= =

Nota: Elaborado por el autor

La tercera pantalla, llamada “Area del proceso”, contiene todos los
elementos que reflejan el estado del sistema actual. Esto incluye indicadores
para mostrar el estado de los sensores, animaciones para ocultar/mostrar
elementos cuando estos no estén activos, y un botdn que abre una ventana
Pop-up. Los eventos y animaciones de los indicadores estan configurados
para comportarse de la siguiente manera:

Tabla 9

Eventos y animaciones configurados a los indicadores de la pantalla de Area del Proceso

Objeto Accion Descripcion
Sensor bosicién Vinculada al tag El led se activa cuando
inicF:)io DI_ZS_Carro_Alimento_lIni |la variable vinculada esta
cio en estado activo
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Sensor posicién

Vinculada al tag

El led se activa cuando
la variable vinculada esta

inicio DI ZS Carro Alimento Fin )
= — — en estado activo
Animacioén de invisibilidad
Flecha de vinculada al tag Invisible cuando Sensor

direccién horaria

DI_ZS_Carro_Alimento_Ini
cio

posicion final esta activo

Flecha de
direccion horaria

Animacion de visibilidad
vinculada al tag
DI_ZS Carro_Alimento_Fin
al

Invisible cuando Sensor
posicion final esta inicio

Chorro de agua

Animacion de invisibilidad
vinculada al tag
DB_Estados_Sistema_Esta
do_Etapal Regando

Invisible cuando no esta
activado el tag de
Regando

Motor recoleccion

Animacion de apariencia
vinculada al tag
DO_Motor_Cinta_Recolecci
on

El objeto se ilumina
cuando el motor esta
activo

Motor cinta
transportadora a
Etapa 2

Animacion de apariencia
vinculada al tag
DO_Motor_Transportador
M201

El objeto se ilumina
cuando el motor esta
activo

Sensor humus en
banda
transportadora

Vinculada al tag
DI_PS_Material_TrasladoEt
apa2

El led se activa cuando
la variable vinculada esta
en estado activo

Sensor entrada a
Zaranda

Vinculada al tag
DI_PS_Material_EntradaZa
randa

El led se activa cuando
la variable vinculada esta
en estado activo

Motor Zaranda

Animacion de apariencia
vinculada al tag
DO_Motor_Zaranda_M202

El objeto se ilumina
cuando el motor esta
activo

Sensor entrada a

Vinculada al tag

El led se activa cuando

Tolva de DI_PS_ Material_EntradaTo |la variable vinculada esta
Prepesaje Iva en estado activo
Sensor de nivel Vinculada al tag El led se activa cuando
de Tolva DI_LS_Nivel_Tolva_Prepes |la variable vinculada esta
Prepesaje aje en estado activo
Valvula de A”'m?‘C'O” de apariencia El objeto se ilumina
o vinculada al tag . .
dosificacion de - cuando la valvula esta
DO_Valvula_Dosificadora__ :
sacos activa

Saco
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Motor Traslado de
sacos a selladora

Animacion de apariencia
vinculada al tag
DO_Motor_Cinta_Sacos_LI
enos

El objeto se ilumina
cuando el motor esta
activo

Motor Traslado de
selladora a
almacenamiento

Animacion de apariencia
vinculada al tag
DO_Motor_Transportador _

El objeto se ilumina
cuando el motor esta
activo

M301
Indicador de Vinculada al tag El led se activa cuando
selecciéon de DB_Estados_Sistema_Puls |la variable vinculada esta
sacos 5kg 0_Seleccion_Peso_5Kg en estado activo
Indicador de Vinculada al tag El led se activa cuando
selecciéon de DB_Estados_Sistema_Puls |la variable vinculada esta
sacos 10kg o_Seleccion_Peso_10Kg en estado activo

Indicador de Peso
producido

Vinculada al tag
DB_Estados_Sistema PV _
Peso_Saco _Kg

Indica el peso en
kilogramos de los sacos
producidos en tiempo
real

Nota: Elaborado por el autor

Con estos elementos configurados, podemos establecer el siguiente

disefio relacionado al area del proceso:
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Imagen 40
Disefio final de la pantalla "Area del proceso"

(E SIMATIC WinCC Runtime Advanced - o X W

Estado del sistema Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:

en tiempo real: | . . .

Peso de saco seleccionado: —
\ |

\ |

5 Kg 10Kg lonfigurar parametro| = | :
. . del sistema [Tt \QI
]

=0

S At

Nota: Elaborado por el autor

La cuarta pantalla, llamada “"Seleccién de parametros”, contiene los
apartados que se pueden modificar, a consideracion del operador. Esto
incluye la seleccion de temperaturas y humedad minimas y maximas, y los

parametros de la zaranda, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10
Ventana Pop Up "Seleccién de parametros"
Objeto Accion Descripcion
. Entrada de seleccion de
Indicador de . .
Vinculado al tag temperatura mediante
Entrada de s
Temperatua DB_Parametros_GIobaIes_ una lista de textos con
Minima Temp_Min_Alarma los elementos 22, 24,
26, 28y 30
. Entrada de seleccion de
Indicador de . .
Vinculado al tag temperatura mediante
Entrada de i
DB_Parametros_Globales una lista de textos con
Temperatua — - -
Maxima Temp_Max_Alarma los elementos 22, 24,
26, 28y 30
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Indicador de
Entrada de
Humedad Minima

Vinculado al tag
DB_Parametros_Globales
Humedad_Min_Alarma

Entrada de seleccion de
temperatura mediante
una lista de textos con
los elementos 40, 50,

60, 70y 80

Indicador de
Entrada de
Humedad Maxima

Vinculado al tag
DB_Parametros_Globales
SetPoint_Humedad_Max_

Riego

Entrada de seleccion de
temperatura mediante
una lista de textos con
los elementos 40, 50,

60, 70y 80

Indicador de
Entrada de
Velocidad de
rotacion de la
zaranda

Vinculado al tag
DB_Parametros_Globales
Velocidad_Zaranda_SP

Entrada de seleccion de
temperatura mediante
una lista de textos con

los elementos alto,
medio y bajo

Indicador de
Entrada de
Vibracion de la
zaranda

Vinculado al tag
DB_Parametros_Globales
Velocidad_Vibrador_SP_1

Entrada de seleccion de
temperatura mediante
una lista de textos con

los elementos alto,
medio y bajo

Indicador de
selecciéon de
sacos 10kg

Vinculada al tag
DB_Estados_Sistema_Puls
o_Seleccion_Peso_10Kg

El led se activa cuando
la variable vinculada
esta en estado activo

Indicador de Peso
producido

Vinculada al tag
DB_Estados_Sistema PV _
Peso_Saco _Kg

Indica el peso en
kilogramos de los sacos
producidos en tiempo
real

Nota: Elaborado por el autor

Imagen 41

Disefio final de la pantalla Pop-Up

"Seleccién de parametros”

Minimo Maximo

Temperatu |26°C — 26°C ‘\7|
7N ’ P N

Humedac
Velocidad de
rotacion de la
zaranda:
Velocidad de a—~

vibracién de |
zaranda:

Nota: Elaborado por el

autor

66




4.4. Anédlisis de Viabilidad
4.4.1. Analisis de Impacto Ambiental

Para dimensionar el impacto ambiental que el producto realizar4 en
el suelo, debemos primero considerar 4 aspectos: las condiciones de
produccion por kg de lombriz, la reproduccion estimada de las mismas, la
cantidad inicial de lombrices y el area de tierra mejorada por kg de humus (o

viceversa).

Para calcular la produccion de kg de humus de lombriz por cada
lombriz, nos basamos en la informacién mencionada en el punto 2.2.5 del
capitulo 2 del presente proyecto: 1kg de lombrices producen 0.5kg de humus
de lombriz por ciclo de alimentacion, aproximadamente. Es decir, 1 lombriz

produce 0.0005kg humus/dia

Para calcular la reproduccion estimada de las mismas, nos basamos
en la informacion mencionada en el punto 2.2.4 del capitulo 2 del presente
proyecto, el cual indica: pueden duplicar su poblacién aproximadamente
cada 60 a 90 dias. Esto lo podemos representar con la siguiente formula:

L(t) =Ly 1.5T

Donde:
e L(t) = poblacion de lombrices después de t dias
e LO = poblacién inicial (en este caso 60,000)
e T = periodo de duplicacion (en dias, entre 60 y 90)
e t=tiempo transcurrido en dias
En la formula se asume un indice de mortalidad del 25%.

Para efectos del proyecto, se decidio iniciar con una cantidad de

60kg de lombrices.
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Para calcular el area de tierra mejorada por kg de humus, nos

basamos en la informacién mencionada en el punto 2.3.5 del capitulo 2 del

presente proyecto, el cual indica: 1 kg podria mejorar entre 0.5 y 2 metros

cuadrados de suelo.

Entonces, con la informacion previamente detallada, podemos

establecer un cuadro con el rendimiento de produccién de humus de lombriz

cada trimestre del primer afio:

Tabla 11
Produccion anual de humus de lombriz, en kilogramos
Poblacion | Produccion | Produccion
: _ Produccion _
Trimestre | Dias estimada o mensual trimestral
_ diaria (kg)
(promedio) (kg) (kg)
T1 0-90 75000 37,5 1125 3375
T2 90-180 112500 56,25 1687,5 5062,5
T3 180-270 168750 84,375 2531,25 7593,75
T4 270-365 256585 128,29 3848,7 11546
Total, anual: 27577,5

Nota: Elaborado por el autor

Conociendo también la cantidad de suelo que puede ser mejorado

con 1kg de humus de lombriz, se establece la siguiente tabla que representa

la cantidad total de suelo que la produccion puede mejorar al afio:

Tabla 12

Area de suelo que podra ser mejorado con respecto a la produccion anual

: Produccion
Trimestre Humus (kg) Ingresos (USD)
TO 3375 1890
T1 5062,5 2835
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T2 7593,75 42525
T3 11546 6465,76
Total 15443,26

Nota: Elaborado por el autor

4.4.2. Anélisis de Costos

El costo de implementacion considera todos los elementos de
entradas y salidas, el PLC con sus modulos de expansion y fuente de
voltaje, elementos industriales tales como la cama donde se desarrollara la
etapa 1, la zaranda, cintas transportadoras, entre otros; la licencia del
programa donde fue desarrollado el proceso, la computadora desde donde
se tendra instalado el programa y un HMI para controlar todo el proceso, y

se puede observar en la tabla 13. Para la tabla con los valores detallados,

consultar anexos.

Tabla 13

Costos de implementacién totales del sistema

: o Precio total
Precio unitario (USD) (USD)
Sensores y actuadores $4.745,00
Componentes estructurales $5.300,00
Componentes de control $3.674
Total $13.718,97

Nota: Elaborado por el autor

Conociendo el precio de implementacion, y la cantidad de producto
procesado por trimestre, podremos hacer un calculo del tiempo en que se
podria recuperar la inversion, basandonos en un precio promedio del

kilogramo de humus de lombriz en Ecuador, mismo el cual ser& calculado de

acuerdo con la siguiente tabla de precios actuales:
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Tabla 14

Calculo del promedio del precio del humus de lombriz por kilogramos en Ecuador

Cantidad del . .
Precio del Precio por
Empresa producto (en producto | kilogramo
kilogramos)
CRIBOSOL 25 $12,00 $0,48
Huertos
Ecuador 40 $25,00 $0,63
La Jardineria 25 $20,00 $0,80
LombriHumus 30 $9,50 $0,32
Promedio $0,56

Nota: Elaborado por el autor

Como podemos observar en la siguiente tabla, entre el trimestre 3 y
trimestre 4 del primer afio estariamos recuperando la inversion inicial
($13.718,97):

Tabla 15
Célculo de ganancias por trimestre, con proyeccion a un afio
Trimestre ELorgllng(Légn) Ingresos (USD)
T1 3375 1890
T2 5062,5 2835
T3 7593,75 4252,5
T4 11546 6465,76
Total 15443,26

Nota: Elaborado por el autor
4.4.3. Identificacion de Riesgos y Limitaciones

La produccion depende de una fuente constante y suficiente de
residuos organicos. Variaciones estacionales o problemas logisticos pueden

limitar la alimentacién adecuada de las lombrices y reducir la produccion.
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La rapida reproduccion de las lombrices puede causar
sobrepoblacion en los lechos, y si esto no se controla, compiten por el

alimento y el espacio, haciendo que el sistema sea menos eficiente.

Ademas, si los sistemas de control fallan, todo el proceso de
produccion podria detenerse o generar errores graves en el riego, el

transporte o el envasado, lo cual afectaria la operacion continua.

El consumo de energia de los motores, variadores, selladoras y
otros equipos podria convertirse en un gasto mensual considerable. Si las
tarifas eléctricas cambian, la rentabilidad del proyecto a mediano plazo se

podria ver afectada.

Ademas, el precio del humus de lombriz varia segun las condiciones
del mercado, la competencia y los cambios en la demanda agricola local.
Por eso, los margenes de ganancia y las proyecciones de retorno no

siempre son estables.

Por ultimo, al pasar de un sistema piloto a una planta mas grande,
es posible que se requieran redisefios técnicos o ajustes de control que no
se habian previsto, o que podria impactar los costos y tiempos de

implementacion.
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CONCLUSIONES

La automatizacion del proceso de produccion de humus mediante
PLC y sensores industriales permiti6 mejorar significativamente la eficiencia
operativa, asegurando precision en el control de variables criticas y

reduciendo la intervencion humana en tareas repetitivas.

El uso de residuos organicos como materia prima ofrece beneficios
ambientales considerables, permitiendo transformar desechos
biodegradables en fertilizante organico, lo que contribuye a la economia

circular y a la mejora de suelos agricolas empobrecidos.

La planta automatizada puede alcanzar altos niveles de rentabilidad,
ya que, con una inversion inicial controlada y una buena gestion del
crecimiento poblacional, es posible recuperar la inversion total en menos de

doce meses.

El disefio modular y flexible del sistema permite su expansion y
adaptaciéon a diferentes escalas de produccion, pudiendo ser replicado en
entornos rurales o urbanos con variaciones minimas en la arquitectura del

control.

La proyeccion de fertilizaciéon indica que, con el sistema en régimen
estable, se puede cubrir mas de 1,500 m2 mensuales, generando un impacto
positivo en la produccion agricola local y reduciendo el uso de fertilizantes

quimicos.
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RECOMENDACIONES

Instalar sistemas redundantes de medicion y control en variables
critcas como humedad y temperatura, para asegurar la continuidad
operativa y prevenir condiciones adversas que puedan afectar la salud o

reproduccion de las lombrices.

Hay que implementar un plan de mantenimiento preventivo para los
equipos, sensores y actuadores. Con esto no solo se busca alargar su vida
atil, sino también evitar paradas inesperadas que puedan comprometer la

estabilidad del proceso.

Ademas, es crucial crear una estrategia de manejo poblacional que
incluya el traslado de las lombrices a nuevas camas cada 60 o 90 dias. Asi,
se mantiene una densidad Optima para la produccion y se evita la

sobrepoblacion.

Para el suministro de alimento, se deben formalizar acuerdos con
municipalidades o mercados locales para asegurar una fuente constante y
econOmica de residuos organicos, que alimentaran a las lombrices a largo

plazo.

Se deben realizar campafias de promocion del producto final en
ferias agricolas, mercados organicos y plataformas digitales para fortalecer

los canales de distribucién y aumentar la demanda del humus.
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Anexo 1

ANEXOS

Tabla de costos de sensores y actuadores.

Hemento Marca/ Modelo especifico | Cantidad | Precio unitario (USD) | Precio total (USD)
Botén arranque Siemens 3SB3000-0AA 1 1 $25,00 $25
Botén paro Siemens 3SB3000-0AA42 1 $25,00 $25
Boton paro emergencia Siemens 3SB3000-0AA21 1 $40,00 $40
Boton reset alarmas Siemens 3SB3000-0AA45 1 $25,00 $25
Celula de carga HBM PW10-5kg 1 $150,00 $150

(transmisor peso saco)

Cilindro sujecién saco Festo ADN-25-32-PPSA 1 $50,00 $50
Luces piloto Siemens 3SB3... (luzroja) 4 $10,00 $40
Motor carro SBW-Eurodrive 0.75 HP 1 $400,00 $400

alimentacion
Motor cinta sacos SEW0.25 HP 1 $250,00 $250
salida
Motorrecoleccion | - go ens 1LE0001-.... 0.5 HP 1 $300,00 $300
humus
Motor transportador SEWO0.5 HP 1 $300,00 300
sacos

Motor traslado etapa 2 SEW-Eurodrive 0.25 HP 1 $250,00 $250

Motor zaranda rotatoria Siemens motor 0.5 HP 1 $300,00 $300

Selladora sacos (band All-Fill B/600 1 $200,00 $200

sealer)

Sensor posicion Pepperl-Fuchs NBB5-\V3-E0 2 $75,00 $150
Sensor presencia Omron E3Z-D87 7 $130,00 $910
Transmisor humedad E+EEE3134.20 A 1 $150,00 $150

sustrato
Transmisor Autonics TON61R-4-20mA 1 $120,00 $120

temperatura lecho

Valwla corte tolva Biirkert Type 6013 1 $80,00 $80

prepesaje
Va"’”'a:;’sg'cadora NEGLIArotary valve 60 mm 1 $200,00 $200
Valvulariego Birkert Type 6013 (24 VDC) 1 $80,00 $80
Variador frecuencia | Siemens SINAMICS VD 0.75 kW 2 $350,00 $700

Total $4.745,00

Nota: Elaborado por el autor
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Anexo 2

Tabla de costos de estructuras mecanicas.

Hemento Marca/ Modelo especifico|Cantidad | Precio unitario (USD) | Precio total (USD)
r r .
Bandas transportadoras estructura basica 5 $230,00 $1.150
(metro)
I -
Cabl esyagcesonos o . $200,00 $200
eléctricos
ro alimentacion ti
Carroalimentaciontipo local acero 1 $200,00 $200
tolva
Gabinete eléctrico IP65 | Rittal AE-1035 o similar 1 $150,00 $150
ipiente metali
Recipiente metalico acero 1 $800,00 $800
4x2x1.5m
Tolvainox 200 L genérico industrial 1 $600,00 $600
Zarandarotatoria | vermicompost sieve 1-2 t/h 1 $2.200,00 $2.200
Total $5.300,00
Nota: Elaborado por el autor
Anexo 3
Tabla de costos de elementos de control
Hemento Marca/ Modelo especifico Cantidad | Preciounitario (USD) Preciototal (USD)
Siemens SIMATIC S7-1215C
GPUPLC DC/DC/RY (6ES7215-1AG40-0XB0) L $644,42 $644
. Siemens SM1231 Al-4 Al
Médulo Al (6ES7231.4HDB2.05E0) 1 $232,20 $232
. Siemens SM 1221 DC-8DI
Médulo E'SDI (6ES7221. 18F32.05ED) 1 $112,50 $113
. Siemens SM 1222 DC—-8 DO
Médulo ESDO (6E57222-1BF32-0)B0) 1 $124,85 $125
Licencia software TIA Siemens TIAPortal STEP 7
Professional V18 (6ES7822-1AA08- 1 $ 640,00 640,00
Portal
0YAS)
Computadoraindustrial | Dell OptiPlex 7010 o similar (Intel i5,
PO 8GBRAM, SSD) 1 $ 700,00 700,00
P Siemens KTP1000 Basic (6AV2123-
HMI tactil 10 2B03-0M0) 1 $ 1.220,00 1.220,00
Total $3.673,97

Nota: Elaborado por el autor
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Anexo 4

Tabla de E/S Principales

Totally Integrated
Automation Portal

Tabla de E/S Principales [69]

PLC tags
Name ata type Address Retain
a DI_LS_Alimento_Bajo IBooI %I0.0 False
q DI_ZS_Cinta_Recoleccion_Seguridad IBool %I0.1 False
@ DI_ZS_Carro_Alimento_lInicio [Bool %I0.2 False
< DI_ZS_Carro_Alimento_Fin [Bool %l0.3 False
) DI_PS_Material_TrasladoEtapa2 lBooI %I0.4 False
@ DI_PS_Material_EntradaZaranda [Bool %l0.5 False
a DI_PS_Material_EntradaTolva [Bool %l0.6 False
a DI_LS_Nivel_Tolva_Prepesaje IBooI %I0.7 False
@ DI_PS_Saco_Presente Bool %MO0.1 False
] Al_Temperatura_Lecho_Raw Int %IW64 False
< Al_Humedad_Sustrato_Raw Int %IW66 False
a DO_Motor_Cinta_Recoleccion Bool %Q0.0 False
a DO_Motor_Carro_Alimento_Avance [Bool %Q0.1 False
a DO_Motor_Carro_Alimento_Retorno [Bool %Q0.2 False
@ DO_Valvula_Riego [Bool %Q0.3 False
< DO_Motor_Transportador_M201 IBooI %Q0.4 False
< DO_Motor_Zaranda_M202 |Boo| %Q0.5 False
<« DO_Motor_Transportador_M301 [Bool %Q0.6 False
a DO_Valvula_Corte_Tolva_Prepesaje IBooI %Q0.7 False
a DO_Cilindro_Sujecion_Saco [Bool %Q8.0 False
a DO_Selladora_Sacos lBooI %Q8.1 False
£ ] DO_Motor_Cinta_Sacos_Llenos Bool %Q8.2 False
a AQ_Velocidad_Zaranda Int %QWS80 False
<« AQ_Velocidad_Vibrador Int %QW82 False
a System_Byte Byte %MB1 False
a FirstScan lBooI %M1.0 False
a DiagStatusUpdate [Bool %M1.1 False
a AlwaysTRUE lBooI %M1.2 False
a AlwaysFALSE IBooI %M1.3 False
a DI_Boton_Marcha lBooI %I1.1 False
a DI_Boton_Paro lBooI %I1.2 False
a DI_Boton_Paro_Emergencia lBooI %I1.3 False
a DI_Boton_Reset_Alarmas lBool %Il1.4 False
€ DO_Valvula_Dosificadora_Saco |Bool %Q1.0 False
@ Al_Peso_Saco_Raw Int %IW112 False
a DI_Falla_Transportador_M201 Bool %I116.0 False
a DI_Falla_Zaranda_M202 lBooI %I116.1 False
1
me Data type ress ‘Retain

£ DI_Falla_Selladora |Bool %l16.2 False
a DI_Falla_Cinta_Sacos_Llenos Lnool %l16.3 False

Nota: Elaborado por el autor
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Anexo 5

Programacion del Bloque Principal

Totally Integrated
Automation Portal

Bloque Principal [OB1]

Bloque Principal Properties

Name Blogue Principal Number 1 Type OB
Language LAD Numbering |Automatic
Title "Main Program Sweep Author Emanuel Morales Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
1D

Name Data type Default value

Temp

Constant

Network 1: Llamado al Bloque "FC_Adquisicion_Entradas"

%olvi1.2
"AlwaysTRUE"

——=n

G%FCT
"FC_Adquisicion_Entradas”

ENO

Network 2: Llamado al Bloque "FC_Manejo_HMI_Interface"

%iv1.2
"AlwaysTRUE"

F——=

YFC8

"FC_Manejo_HMI_Interface”

ENO

Network 3: Llamado al Bloque "FC_lInicializacion_Sistema"

%M1.0
“FirstScan”

———=n

%FCY
"FC_lnicializacion_Sistema"

ENO

Network 4: Llamado al Bloque "FC_Control_General_Modos"

%oM1.2

"AlwaysTRUE"

—=

HFC2

"FC_Control_General_Modos"

ENO

Network 5: Llamado al Bloque "FC_Monitoreo_Valores_Al_Alarmas'
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YFC6
"FC_Monitoreo_Valores_Al_
Alarmas"

%ivi1.2
"AlwaysTRUE"

—:n ENO

Network 6: Llamado al Bloque "FC_Etapa1_Cultivo"

"DB_Estados_ =
Sisterna”.Control_ %FC3
Slstema_Marcha "FC_Etapa0_Cultivo"

—cn ENO

Network 7:

"DB_Estados_ -
Sisterna”.Control_ Y%FCo
Sisterna_Marcha “FC_Etapal_Recoleccion”

|— EN ENO

Network 8: Llamado al Bloque "FC_Etapa2_Separacion”

"DB_Estados_ =
Sisterna”. Control_ %FCa
Sistemna_Marcha “FC_Etapa2_Separacion”

—-7:n ENO

Network 9: Llamado al Bloque "FC_Etapa3_Pesaje_Envasado"

"DB_Estados_ -
Sisterna".Control_ YFCS
Sisterna_Marcha "FC_Etapa3_Pesaje_Envasado"

—-=:n ENO.

Nota: Elaborado por el autor
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Anexo 6

Programacion del bloque Adquisiciéon de Entradas

Totally Integrated
Automation Portal

FC_Adquisicion_Entradas [FC7]

FC_Adquisicion_Entradas Properties

Name FC_Adquisicion_Entradas | Number il
Language LAD Numbering Automatic
Title Author Emanuel Morales
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
W Return
FC_Adquisicion_Entradas oid

Network 1: Lectura de datos de la entrada analégica vinculada a la temperatura

true MOVE
F——
%l W64 "DB_Estados_
"Al_Temperatura_ Sisterna”.Pv_
Lecho_Raw" = N 4& OUT1 . Temperatura_Raw

Network 2: Lectura de datos de la entrada analégica vinculada a la humedad

%I W66 "DB_Estados_
“Al_Humedad_ Sisterna”.Pv_
Sustrato_Raw"—— N = QUT] = Humedad_Raw

Network 3: Lectura de datos de la entrada analdgica vinculada al peso de los sacos

true MOVE
— — o
%IW112 “DB_Estados_
"Al_Peso_Saco_ Sisterna”.Pv_
Raw"— [N 4& QUT] — Peso_sacos_raw

Nota: Elaborado por el autor
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Anexo 7

Programacion del bloque Control General de Modos

Totally Integrated
Automation Portal

FC_Control_General_Modos [FC2]

FC_Control_General_Modos Properties

Name FC_Control_Gener-

al_Modos

Number

2

Language LAD

Title

Numbering

Author

Automatic

Emanuel Morales

Family

Version

0.1

User-defined

1D

Name

Data type

Default value

Input

Output

InOut

Temp

Constant

W Return

FC_Control_General_Modos

oid

Network 1: Set/Reset del Sistema (Marcha/Paro)

"DI_Boton_Paro”
11

%l1.1 "DB_Estados_
"DI_Boton_ Sisterna”.Control_
Marcha" Sistema_Marcha

1 L 1<t

L] {s}

"DB_HMI_Control".
Boton_Inicio_
Ciclo_HMI
11
10
"DB_Estados_
%i1.2 Sisterna”.Control _

Sisterna_Marcha

"DB_HMI_Control”,
Boton_Paro_
Emergencia_HMI

irt
iR}

Network 2: Légica de seteo de modos
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Totally Integrated
Automation Portal

“DB_HMI

_Control",
Seleccion_Modo_
Manual_HMI

"DB_Estados_
Sisterna".Control _
Modo_Manual

{s}—

"DB_Estados_
Sisterna”. Control_
Modo_Automatico

"DB_HMI_Control".
Seleccion_Modo_
Auto_HMI

{R}—

"DB_Estados_
Sistema".Control_
Modo_Automatico

{s}—

"DB_Estados_
Sisterna”.Control _
Modo_Manual

Network 3: Reseteo de Modos

Sisterna”.

"DB_Estados_
Control_
Sisterna_Marcha

—1

"DB_Estados_
Sisterna”. Control_
Modo_Automatico

{R}—

"DB_Estados_
Sisterna”. Control_
Modo_Manual

{R}—

Network 4: Seteo de la bandera Control_Paro_Emergencia_Activo

“DB_HMI_Control".
Boton_Reset_
Alarmas_HMI

_| P |_

“DB_Estados_

Sisterna” Aux_

Reset_Alarmas_
HMI

"DB_Estados_
Sistemna".Control_
%13 “DB_HMI_Control". Paro_
"DI_Boton_Paro_ Boton_Paro_ Emergencia_
Emergencia” Emergencia_HMI Activo
i
_V: {s}—
Network 5: Todas las alarmas listadas se RESETEAN a FALSE.
"DB_Estados_ "DB_Estados_
%l1.4 "DB_Estados_ Sisterna” Alarm_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ Sisterna”. Alarm_
"DI_Boton_Reset_  Sisterna”.Alarm_ Temperatura_ Sisterna" Alarm_ Sistena". Alarm_ Saco_No_
Alarmas” Temperatura_Alta Baja Humedad_Baja Alimento_Vacio Detectado
1 iR} iR} iR} iR} {
_|P| iR} AR} iR} iR} \R)_'
“DB_Estados_
Sisterna™ Aux_
Reset Alarmas_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Boton Sistemna".Alarm_ Sisterna™.Alarm_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Transportador_ Zaranda_M202_ Sisterna”. Alarm_ Sisterna”. Alarm_
M201_Falla Falla Selladora_Falla Cinta_Sacos_Falla
1 {r} iR} {
_( R} AR} iR} iR )_'

Nota: Elaborado por el

autor
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Anexo 8

Programacion del bloque de Etapa 0 - Cultivo

Totally Integrated
Automation Portal

FC_EtapaO_Cultivo [FC3]

FC_Etapa0_Cultivo Properties

"DB_Parametros_
Globales".Set
Point_Hurmedad_
Max_Riego

Name FC_EtapaO_Cultivo Number 3 Type FC
Language LAD Numbering Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment Este blogue gestionara la
légica de control para la
etapa de cultivo de lom-
brices,
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return
FC_EtapaO_Cultivo oid
Network 1: Légica de Riego Automadtico
“DB_Estados_ "S[i’i;ﬁ??’;j— "DB_Estados_
"DB_Estados_ "DB_Estados_ Sistema". Estado_ Hirnadad Sisterna”. Aux_ "DB_Estados_
Sisterna”.Control_  Sisterna".Control_ Etapal_ Porcentals Humedad_Sobre_  Sistema” Estado_
Sistema_Marcha  Modo_Automatico Alimentando ) Max Etapal_Regando
<
X X 7 b i {sp—
“DB_Parametros_
Globales". Set
Point_Humedad_
Min_Riego
Network 2: Calculo de Aux_Humedad_Sobre_Max
"DB_Estados “
e T e DB_Estados_
Smmadéz\/, Sisterna” Aux_
Porcents] 5 Humedad_Sobre_
Max
>= | i
|Rea| | {)

Network 3: Control de la Valvula Solenoide V-106: Riego

85




Totally Integrated
Automation Portal

"DB_Estados_
Sisterna”. Estado_
Etapal_Regando

] L

%Q0.3
"DO_Valvula_
Riego”

{ F—

Network 4: Detener Riego Automatico

“DB_Estados_
"DB_Estados_ “DB_Estados_ Sisterna”.Estado_ "DB_Estados_
Sisterna” Estado_ Sisterna”.Control_ Etapal_Riego_ Sistemna" Estado_
Etapal_Regando  Modo_Automatico Completo Etapal_Regando
1 ! {s} {
1 F 4 {5} {R}—
“DB_Estados_
Sisterna Aux_
Humedad_Sobre_
Max
11
1T

Network 5: Légica de Alimentacién Automatica

"DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB_Estados_ "DB_Estados_ Sisterna. Estado_ "DB_Estados_ %0.0 Sisterna”.Estado_
Sisterna”.Control_  Sistema”.Control_ Etapal_Riego_ Sisterna“.Estado_  "DI_LS_Alimento_ Etapatl_
Sistema_Marcha ~ Modo_Automatico Completo Etapal_Regando Bajo" Alimentando
11 11 1L 1 1 i
1T 11 1 1 4 {sF—

Network 6: Control del Motor del Carro de Alimento (Avance y Retorno)

"DB_Estados_
Sistemna”. Estado_ %I0.2 "DB_Estados_
Etapal_ “DI_Z5_Carro_ Sisterna”. Ciclo
Alimentando Alimento_lnicio” Alimentacién
11 1 1 {
1F 1 F {s}—
"DB_Estados_
"DB_Estados_ %0.3 Sisterna".Carro
Sisterna”.Ciclo "DI_ZS_Carre Alimentacion_
Alimentacion Alimento_Fi Avance

I :

{s}—

"DB_Estados_ "DB_Estados_
%0.3 Sisterna”.Carro Sisterna”.Carro
"Dl ZS Carro Alimentacion_ Alimentacion_
Alimento Fin" Avance Retorno
11 iR} i
1T {R} {s}—
"DB_Estados_
“DB_Estados_ “DB_Estados_ “DB_Estados_ Sistena”.Estado_
Sisterna”.Carro %0.2 Sistema".Carro "DB_Estados_ Sistemna”. Estado_ Etapal_
Alimentacion_ Dl ZS Carro Alimentacion_ Sisterna”. Ciclo Etapal_ Alimentacion_
Retomo Hlirrentd. IRldee Retomo Alimentacion Alimentando Cormpleta
] L ] L Ir} Ir}k Ir} F ]
1 11 iR} iR} iR} {s}—
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Network 7: Salidas digitales de control del motor vinculadas a los flags de avance y retorno.

"DB_Estados_ %Q0.1
Sistemna". Carro “DO_Motor_
Alimentacion_ Carro_Alimento_

Avance Avance”

] L I

11 { —
“DB_Estados_ %Q0.2
Sisterna”.Carro "DO_Motor_
Alimentacion_ Carro_Alimento_

Retorno Retorno”

11 { } .

LI | A3

Network 8: Reset de banderas de "Ciclo Completo"

"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna” Estado_ Sisterna” Estado_
Etapal_Riego_ Etapal_Riego_
Completo Completo

1 {R}—
"DB_Estados_
Sisterna“. Aux_
Riego_Completo_
Reset
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna” Estado_ Sisterna”. Estado_
Etapal_ Etapal_
Alimentacion_ Alimentacion_
Completa Completa
irl {R}F—
"DB_Estados_
Sisterna" Aux_
Alim_Completa_
Reset

Nota: Elaborado por el autor
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FC_Etapa1_Recoleccion [FC9]

"DB_Estados_
Sisterna”,
Temporizador_ "DB_Estados
Recoleccion_ Sisterna”.Control_
Espera_24h.Q Modo_Automatico

Name FC_Etapal_Recoleccion ||Number 9 Type FC
Language LAD Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
W Return
FC_Etapal_Recoleccion oid
Network 1: Disparo de la Recoleccién
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Pulso_ "DB_Estados_ Sistema". Estado_
Recoleccion_ Sistemna". Control_ Etapal_
Manual Modo_Manual Recolectando
] L ] L 'S‘
LI | LI | L e

Network 2: Control de Temporizadores de Recoleccién
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"DB_Estados_
Sisterna”.
Temporizador_
Recoleccion_
"DB_Estados_ Espera_24h
Sisterna". Estado_

Etapal_ TOF
Recolectando Time
— ———mn o)

TH#H24H PT ET
"DB_Estados_
Sistemna”,
Temporizador_
Recoleccion_
"DB_Estados_ 15min
Sisterna”.Estado_
Etapal_ TON
Recolectando Time
b ————mn
THSM = pT EL

() m—

Network 3: Motor M-101: Cinta de recoleccién de humus

Sisterna".Control_
Sisterna_Marcha

Vi

"DB_Estados_
Sisterna” Estado_ %Q0.0
Etapal_ "DO_Motor_Cinta_
Recolectando Recoleccion”
11 {
1T { F—
Network 4: Finalizacién de la Recoleccién
"DB_Estados_
Sistema”. “DB_Estados_ “DB_Estados_
Tempori zgdor, Sistema”.Estado_ Sisterna”. Estado_
Recoleccion_ Etapal_ Etapa2_
15min.Q Recolectando Habilitada
11 IR} i
11T iR} {s}—
"DB_Estados_

Nota: Elaborado por el autor
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Programacion del blogue de Etapa 2 - Separacion
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FC_Etapa2_Separacion [FC4]

FC_Etapa2_Separacion Properties

Name FC_Etapa2_Separacion ||Number 4 Type FC
Language LAD Numbering  Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D

Name Data type Default value

Input

Output

InOut

Temp

Constant
W Return

FC_Etapa2_Separacion oid

Network 1: Control de Habilitacién de la Etapa 2

Resetea las banderas y temporizadores de la Etapa 2 si el sistema no estd en marcha.

"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB_Estados_ Sistema“ Estado_  Sisterna.Estado_ Sisterna” Aux_
Sisterna”.Control_ Etapa2_En Etapa2_ Transportador_
Sisterna_Marcha Progreso Completada M201_Activo
ir} Ir} Ir}
_V: iR} iR} {R}
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Aux_ Sistema“". TON_ Sisterna”. Aux_
Transportador_ M201_Arranque_ Zaranda_M202_
M301_Activo DB IN Activa
1 Ir} Ir}
_( R} {R} iR}
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna". TON_ Sisterna" TON_ Sisterna". TON_
M202_Arranque_  M202_Parada_DB. M201_Parada_DB.
DB.IN IN IN
{rl {rl irl
A R I A R ] L] R 7

Network 2: Habilitacién e Inicio de Etapa 2

Activa la bandera Estado_FEtapa2_EnProgreso si la etapa estd habilitada desde |la secuencia principal, el sistema
estd en modo automatico y hay material en la tolva de pre-pesaje.

"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB_Estados_ "DB_Estados_ Sistemna".Estado_ Sisterna™ Alarm_ Sisterna™ Alarm_ Sistema".Estado_
Sisterna”.Control_  Sisterna”.Control_ Etapa2_ Transportador_ Zaranda_M202_ Etapa2_En
Sisterna_Marcha Modo_Automatico Habilitada M201_Falla Falla Progreso
I 1 11 I 1 1/1 1/1 {5}
17 1 F 17 14 VT 1°F

Network 3: Control del Transportador M201 (Habilitacién)

Activa el transportador M201 si la etapa 2 estd en progreso y hay material en la banda.
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"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sistema". Estado_ %I0.7 %l0.4 Sisterna“. Aux_
Etapa2_En “DI_LS_Nivel_ "DI_PS_Material_ Transportador_
Progreso Tolva_Prepesaje”  TrasladoEtapa2” M201_Activo
{ | 4 { | { —
Network 4: Légica de Arranque del Transportador M201
Activa |a salida fisica del transportador M201
"DB_Estados_ %Q0.4
Sistemna” Aux_ "DO_Motor_
Transportador_ Transportador_
M201_Activo M201"
I | { F—

Network 5: Control de la Zaranda M202 (Habilitacién) REVISAR

Activa la zaranda M202 si la Etapa 2 esté en progreso, el transportador M201 estd activo y hay material en la

entrada de la zaranda.

“DB_HMI_Control",
Boton_Forzar_
PS202_HMI
11

"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sistema". Estado_ %0.5 Sisterna“. Aux_
Etapaz_En “DI_P5_Material_ Zaranda_ﬁMZOZi
Progreso EntradaZaranda” Activa
11 11 {s}
11T 17 1S}

Network 6: Légica de Arranque Retardado de la Zaranda M202 y Control de Velocidad

Activa la salida fisica de la zaranda M202 con un retardo y establece su velocidad analégica.

"DB_Estados_
Sistemna”. Aux_
Zaranda_M202_
Activa

11

%Q0.5
"DO_Motor_
Zaranda_M202"
{ } i
ROUND
Real to Int
EN
"DB_Parametros_ %QWS0
Globales”, "AQ_Velocidad_
Velocidad_ ouT Zaranda”
Zaranda_SP IN

Network 7: Reseteo del Flag que controla el estado de la Zaranda
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“DB_Estados_
Sistemna".TON_

“DB_Parametros_

Globales".
Tiempo_Parada_
Zaranda_M202_
Ms

M202_Parada_DB "DB_Estados_
%I0.5 Sisterna”. Aux_
"DI_PS_Material _ TOF Zaranda_M202_
EntradaZaranda” Time Activa
—— ——n o (R —s

Network 8: Control del Transportador M301 OK

Activa el transportador M301 si la etapa 2 estd en progreso y

hay espacio en la tolva de pre-pesaje.

"DB_Parametros_
Globales".

Tiempo_Parada_

Zaranda_M202_

Ms
PT

"DB_Estados_ “DB_Estados_
Sisterna”. Estado_ 9%0.5 %0.7 Sisterna”. Aux_
EtapaZ_En "DI_PS_Material _ “DI_LS_Nivel_ Transportador_
Progreso EntradaZaranda’  Tolva_Prepesaje” M301_Activo
| | i | 4 {s}—
Network 9: Légica de la Salida del Transportador M301
Activa |a salida fisica del transportador M301
"DB_Estados_ %Q0.6
Sisterna”. Aux_ "DO_Motor_
Transportador_ Transportador_
M301_Activo M301"
] | i
1 F { }—
Network 10: Reseteo de Transportador M301
“DB_Estados_
Sistemna".TON_ i
M301_Parada_DB DB_Estados_
%0.5 %l0.6 Sistema”. Aux_
"DI_PS_Material_  "DI_PS_Material_ TOF Transportador_
EntradaZaranda” EntradaTolva" Time M301_Activo
—— ——mn Q———R}—
£ —THOM

Network 11: Finalizacién de la Etapa 2 y Reset de Ba

Marca la Etapa 2 como completada y resetea la bandera de h

ndera de Habilitacién

abilitacién para el préximo ciclo.

“DB_Estados_ "DB_Estados_ “DB_Estados_ “DB_Estados_
Sisterna™. TON_ Sisterna” Estado_ Sisterna”. Estado_ Sisterna”. Estado_
M301_Parada_DB. Etapa2_ Etapa2_En Etapa3_
Q Completada Progreso Habilitada
I {s} {r} {
I 1S} {R} {s}—

Network 12: Reseteo de Banderas para Nuevo Ciclo

“DB_Estados_ “DB_Estados_
Sistena”.Estado_ Sisterna". Estado_
Etapa2_ Etapa2_
Habilitada Completada

11 {
1T {R }—

Nota: Elaborado por el autor

92




Anexo 11

Programacion del blogue de Etapa 3 - Pesaje y Envasado

Totally Integrated
Automation Portal

FC_Etapa3_Pesaje_Envasado [FC5]

FC_Etapa3_Pesaje_Envasado Properties

Name FC_Etapa3_Pesaje_Enva- | Number 5 Type FC
sado
Language LAD Numbering Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
W Return
FC_Etapa3_Pesaje_Envasado oid

Network 1: Control de Habi

litacién de la Etapa 3

Resetea las banderas y temporizadores de la Etapa 3 si el sistema no estd en marcha o la etapa no esté habilitada.

"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB_Estados_ Sisterna". Estado_ Sistema" Estado_ Sisterna” Estado_ "DB_Estados_ Sistema" Estado_
Sisterna”, Control_ Etapa3_En Etapa3_ Etapa3_Listo_ Sisterna”, Estado_ Etapa3_
Sisterna_Marcha Progreso Completada Para_Llenar Etapa3_Pesando Llenando_Grueso
—/ {r}) {r} {r} {r} {R }—s
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”.Estado_  Sistemna”.Estado_  Sisterna".Estado_  Sistema”.Estado_  Sistema" Estado_
Etapa3_ Etapa3_Saco_ Etapa3_ Etapa3_Sellando_  Etapa3_Sacando_
Llenando_Fino Lleno Sujetando_Saco Saco Saco
{r}) {r} {r} {r} {R }—s
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna". TON_ Sistema”. TON_ Sistema™. TON_
Sujecion_Saco_ Sellado_Saco_DB. Sacando_Saco_
DB.IN IN DB.IN
{r} {r} {
AR} AR} iR )_'
= o e oz .
Network 2: Inicio de la Etapa 3 y Deteccién de Saco Listo para Llenar
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Estado_ Sisterna”. Estado_
Etapa3_ Etapa3_
Habilitada Completada
11 {
1T \R)_'
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
“DB_Estados_ Sisterna”. Estado_ %I0.1 %I0.7 Sisterna”.Estado_  Sistemna”.Estado_
Sisterna”. Control_ Etapa3_ "DI_PS_Saco_ “DI_LS_Nivel_ Etapa3_En Etapa3_Listo_
Sisterna_Marcha Habilitada Presente” Tolva_Prepesaje” Progreso Para_Llenar
11 11 11 11 {s} {
1 F 1 1F 1F {s} {s}—
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Network 3: Sujecién del Saco

"DB_Estados_ “DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna". Estado_ Sisterna”. Estado_ Sisterna”. Estado_
Etapa3_Listo_ Etapa3_Sellando_ Etapa3_
Para_Llenar Saco Sujetando_Saco
11 1 '
11 /1 {s}—
"DB_Estados_
Sisterna”. Estado_ %Q8.0
 Etapa3_ “DO_Cilindro_
Sujetando_Saco Sujecion_Saco”
1L {
11 { }—
Network 4: Llenado grueso del saco
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna“. Estado_ Sisterna”. Aux_ Sistemna". Estado_
Etapa3_ Peso_Bruto_ Etapa3_
Sujetando_Saco Sobre_SetPoint Lienando_Grueso
11 | {
1T 4 { F—
"DB_Estados_ %Q0.7
Sisterna". Estado_ "DO_Valvula_
Etapa3_ Corte_Tolva_
Llenando_Grueso Prepesaje”
11 {
11 { —
Network 5: Llenado Fino del Saco y Comprobacién de Peso Final
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sistema". Aux_ Sistema”. Aux_ Sisterna". Estado_
Peso_Bruto_ Peso_Fino_Sobre_ Etapa3_
Sobre_SetPoint SetPoint Llenando_Fino
1L | {
1F /1 { —
"DB_Estados_ %Q1.0
Sisterna". Estado_ "DO_Valvula_
Etapa3_ Dosificadora_
Llenando_Fino Saco”
11 {
1F { —

Network 6: Comparacién de Pesos (Auxiliares)
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’ "DB_Estados_
D_ELEsta"dOSf Sisterma”. Aux_
Sisterna".PV_ Peso_Bruto_
Peso_Saco_Kg Sobre_SetPoint

>= | 7 ) ‘
|Rea| | ¥
"DB_Parametros_
Globales” Set
Point_Peso_
Grueso_Kg
p "DB_Estados_
I?B_Esta"dos_ Sisterna” Aux_
Sisterna".PV_ Peso_Fino_Sobre_
Peso_Saco_Kg SetPoint
>= | { } :
|Real | M
"DB_Parametros_
Globales" Set
Point_Peso_Fino_
Kg

Network 7: Saco Lleno y Sellado

"DB_Estados_ "DB_Estados_

Sistema". Aux_
Peso_Fino_Sobre_

Sisterna" Estado_
Etapa3_Saco_

Sisterna”. Estado_
Etapa3_Saco_

Sisterna” Estado_

Etapa3

SetPoint Lleno

Iy {s}

17 s}
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_

Sisterna” Estado_
Etapa3_Sellando_

Lleno Sujetando__Saco Saco

1L IR} {s}

1T iR} s}
"DB_Estados_

. Sisterna”. TON_ ”

DB_Estados_ Sellado_Saco_DB ) DB_Estados_
Sisterna" Estado_ Sisterna” Estado_
Etapa3_Sellando_ TON Etapa3_Sellando_

Saco Time Saco
— —mn Q {rR}
ET = T#0m
"DB_Paramnetros_
Globales",
Tiempo_Sellado_
Saco_Ms T
"DB_Estados_
Sisterna". Estado_ %Q8.1
Etapa3_Sellando_ “DO Selladora
Saco Sacos”

{ —

Network 8: Salida de Saco Lleno
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"DB_Estados_
Sisterna”. TON_
Sellado_Saco_DB.
Q

"DB_Estados_
Sistema". Estado_
Etapa3_Sacando_

Saco

"DB_Estados_
Sistemna”. Estado_
Etapa3_Sellando_

Saco
11 I p
17 {5} iR )—|
"DB_Estados %DB3
Sisterna, Estado_ “TON_Transporte™
Etapa3_Sacando_ TON
280 Time
: : IN o |
ET HOMS
"DB_Parametros_
Globales",
Tiempo_
Sacando_Saco_
Ms
PT
%Q8.2

“"DO_Motor_Cinta_
Sacos_Llenos”

{ F—

Network 9: Finalizacién de la Etapa 3 y Reset de Bandera de Habilitacién

‘TON_Transporte”
Q

"DB_Estados_

Sistema". Estado_

"DB_Estados_

Sistema". Estado_

"DB_Estados_
Sisterna”.Estado_

Etapa3_ Etapa3_En Etapa3_Sacando_
Completada Progreso Saco
I {s} IR} {
I {5} iR} {R}—

Nota: Elaborado por el autor
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Programacion del blogue Inicializacion del Sistema
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FC_Inicializacion_Sistema [FC1]

FC_Inicializacion_Sistema Properties

Name FC_lInicializacion_Sistema |Number 1 Type
Language LAD Numbering |Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D

Name Data type Default value

Input

Output

InOut

Temp

Constant
W Return

FC_Inicializacion_Sistema oid

Network 1: Reseto de las banderas de modo para evitar un arranque inesperado en un modo de
operacién

“DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”.Control_ Sisterna”.Control_
true Modo_Automnatico Modo_Manual
1 ir} Ir}
r iR} iR}

Network 2: Reseteo a FALSE de todas las etapas del proceso

"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sistema".Estado_ Sistema".Estado_ Sistema".Estado_ Sistema".Estado_
Etapal_ Etapa2_ Etapa3_ Etapal_En
e Alimentando Separando Llenando_Grueso Progreso
11 {rR} ir} IR} iRt
L] {R} iR} {R} iR}
“DB_Estados_ “DB_Estados_ “DB_Estados_
Sistema”.Estado_ Sisterna”.Estado_ Sistema”.Estado_ "DB_Estados_
Etapa2_Lista_ Etapa3_ Etapa3_ Sisterna".Estado_
Para_Recibir Envasando Llenando_Fino Etapal_Regando
1 IR} iR} ir}
—{R} R} AR} AR}
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Estado_ Sistemna”. Estado_
Etapa3_Sellando_ Etapa3_
Saco Sujetando_Saco
ir} {
AR} {R}—

Network 3: Reseteo a FALSE de todas las banderas de alarmas
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"DB_Estados_
Sisterna”. Alarm_ "DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Temperatura_ Sistemna".Alarm_ Sistena™.Alarm_ Sisterna”.Alarm_
true Baja Huredad_Baja Alimento_Vacio  Temperatura_Alta

Irl Irl irl F i
1 iR} iR} iR} {R }—

"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Alarm_ Sisterna” Alarm_ "DB_Estados_ Sisterna”. Alarm_
Zaranda_M202_ Transportador_ Sisterna”.Alarm Saco_No_

Falla M201_Falla SeHadora_FalI; Detectado

—R} {r} {r} {rR}—

"DB_Estados_
Sisterna” Alarm_
Cinta_Sacos_Falla

{R}—

Nota: Elaborado por el autor
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Programacion del bloque Manejo de Interfaz HMI
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FC_Manejo_HMI_Interface [FC8]

FC_Manejo_HMI_Interface Properties

Name FC_Manejo_HMI_Inter- ||Number 8 Type FC
face
Language LAD Numbering Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
W Return
FC_Manejo_HMI_Interface oid

Network 1: Deteccién de Pulso para Botén de Inicio de Ciclo

Boton_Paro_
Emergencia_HMI

"DB_HMI_Control". “DB_Estados_

Boton_Inicio_ Sisterna”. Pulso_
Ciclo_HMI Inicio_Ciclo
irl { F—

“DB_HMI_Control".

Aux_Boton_Inicio_

Ciclo_HMI_reset

Network 2: Deteccién de Pulso para Botén de Paro de Emergencia
"DB_HMI_Control", "DB_Estados_

Sisterna”. Pulso_
Paro_Emergencia

i°l
"DB_HMI_Control".
Aux_Boton_Paro_
Emergendia_HMI_
reset

{ F—

Network 3: Deteccién de Pulso para Boton de Reset de Alarmas
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"DB_HMI_Control". "DB_Estados_
Boton_Reset_ Sisterna“. Pulso_
Alarmas_HMI Reset_Alarmas

1 {
—Pt { —

“DB_HMI_Control".
Aux_Boton_Reset_
Alarmas_HMI_
reset

Network 4: Deteccién de Pulso para Recoleccién Manual

"DB_HMI_Control". "DB_Estados_
Boton_ Sisterna”. Pulso_
Recoleccion _ Recoleccion_
Manual_HMI Manual
irl { —
“DB_HMI_Control*.
Aux_Boton_
Recoleccion_
Manual_HMI_

reset

Network 5: Deteccién de Pulso para Seleccién de Peso 5Kg

"DB_Estados_
"DB_HMI_Control". Sistema". Pulso_
Seleccion_Peso_5 Seleccion_Peso_5
Kg_HMI Kg
1 {
—P} { }—
"DB_HMI_Control".
Aux_Seleccion_
Peso_5Kg_HMI_
reset
oz oz
Network 6: Deteccién de Pulso para Seleccién de Peso 10Kg
"DB_Estados_
"DB_HMI_Control". Sisterna". Pulso_
Seleccion_Peso_ Seleccion_Peso_
10Kg_HMI 10Kg
1Pl !
1P| { }—

"DB_HMI_Control".
Aux_Seleccion_
Peso_10Kg_HMI_
reset

Network 7: Légica de Enclavamiento Mutuo para Seleccién de Peso
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“DB_Estados_

"DB_Estados_ “DB_Estados_
Sisterna”. Pulso_ Sisterna”. Sisterna”.
Seleccion_Peso_5 Seleccion_Peso_ Seleccion_Peso_5

Kg 10Kg_Activa Kg_Activa
1 L | {s}
1T 1 {5}
"DB_Estados_ "DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Pulso_ Sisterna”. Sisterna”.
Seleccion_Peso_ Seleccion_Peso_5 Seleccion_Peso_
10Kg Kg_Activa 10Kg_Activa
1 L ] {st
1T v/: 1S}
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterna”. Pulso_ Sisterna”,
Seleccion_Peso_ Seleccion_Peso_5
10Kg Kg_Activa
L {r}

_| I {r}
"DB_Estados_ "DB_Estados_
Sisterma”. Pulso_ Sisterna”,
Seleccion_Peso_5 Seleccion_Peso_

Kg 10Kg_Activa
1 L {RrR}
1T {R}

Network 8: Actualizar Setpoints de la Zaranda desde HMI

“DB_HMI_Control".
SetPoint_
Velocidad_
Zaranda_HMI

MOVE

IN 4% OUT1

"DB_Parametros_
Globales".
Velocidad_
Zaranda_SP

Network 9: Carga de Setpoints Activos en DB_Parametros_Globales
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“DB_Estados_
Sistena”.
Seleccion_Peso_5
Kg_Activa

MOVE

"DB_Estados_
Sisterna”,
Seleccion_Peso_
10Kg_Activa

“DB_Parametros_
Globales".Set
Point_Peso_
Grueso_S5Kg

"DB_Parametros_
Globales". Set
Point_Peso_Fino_
5Kg

"DB_Parametros_
Globales". Set
Point_Peso_

Grueso_Kg

IN  4F OUT1

MOVE
EN — —
"DB_Parametros_
Globales". Set
Point_Peso_Fino_

IN 4k out — 9

MOVE
—

"DB_Parametros_
Globales".Set
Point_Peso_
Grueso_10Kg

“DB_Parametros_
Globales".Set
Point_Peso_Fino_
10Kg

ENi=—=

“DB_Parametros_
Globales" Set
Point_Peso_

Grueso_Kg

IN 4 OUT1

MOVE

EN — —
"DB_Parametros_
Globales".Set
Point_Peso_Fino_

IN -k outt — 9

Network 10: Actualizar Valores de Proceso para HMI Display

“DB_Estados_
Sistema".PV_
Peso_Saco_Kg

“DB_Estados_
Sistemna”. PV_
Temperatura_
Celsius

“DB_Estados_
Sisterna”.PV_
Humedad_
Porcentaje

MOVE
EN —
"DB_HMI_Control".
PV_Peso_Saco_
IN 4 0UT1 Kg_Display
MOVE
EN—— —_—
“DB_HMI_Control”.
PV_Temperatura_
5 OUT1 Celsius_Display
IN
MOVE
S s—
“DB_HMI_Control”.
PV_Humedad_
Porcentaje_
N+ ouT1 — Display

Network 11: Légica de Forzado de Procesos desde HMI

"DB_Estados_
"DB_Estados_ "DB_HMI_Control” Sisterna’, Estado_
Sisterna”.Control_ Boton_Forzar_ Etapa3_Listo_
Modo_Manual LS301_HMI Para_Llenar
11 1 1 {
1T 11 {s}—
"DB_Estados_
"DB_Estados_ "DB_HMI_Control". Sisterna”. Aux_
Sisterna. Control_ Boton_Forzar_ Zaranda_M202_
Modo_Manual PS202_HMI Activa
1 L ] 1 {
1T 1T ‘S)—I

Nota: Elaborado por el autor
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Programacion del bloque Monitoreo y Escalado de Valores Analdgicos y Alarmas
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FC_Monitoreo_Valores_Al_Alarmas [FC6]

FC_Monitoreo_Valores_Al_Alarmas Properties

Name FC_Monitoreo_Val- Number 6 Type FC
ores_Al_Alarmas
Language LAD Numbering |Automatic
Title Author Emanuel Morales Comment
Family Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
W Return
FC_Monitoreo_Valores_Al_Alarmas oid
Network 1: Escalado del valor bruto de la temperatura
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN E EN El
0— MIN 0.0 == MIN
"DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB_Estados_ Sisterna” Aux_ “DB_Estados. Sisterma".PV_
Sisterna”.PV_ Temp_ Slsterna. Aux_ Temperatura_
Temperatura_Raw — v | g oUT — Normalizada Temp: ouT — Celsius
27648 == MAX Normalizada __ VALUE
100.0 == MAX
Network 2: Escalado del valor bruto de la humedad
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ER EN NG
0— MIN 0.0 = MIN
"DB_Estados_ "DB_Estados_
"DB Estados. Sistema”. Aux_ “ Sistema”.PV_
Sisterna”, PV_ Hurmedad_ Si?;;g:?:si‘ Hurnedad_
Hurnedad_Raw | g OUT = Normalizada Humédad: OUT = Porcentaje
27648 = MAX Normalizada — VALUE
100,0 == MAX
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NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
& e
" "DB_Estados_ a1 "DB_Estados_
"DB_Estados_ Sisterna” Aux_ DB Estados Sisterna”. PV_
Sistema". PV_ Peso_Saco_ Sictorn A ouT Peso_Saco_Kg
Peso_sacos_raw . yu| g ouT — Normalizado Peso_Saco_
27648 MAX Normalizado VALUE
MAX

Network 4: Seteo de alarma de temperatura alta

"DB_Estados_

Sisterna".PV_ .

Termperatura_ o EEB’E?Fi?OS*
Celsius isterna”. Alarm_

Temperatura_Alta

_|R:a|= {sp—

"DB_Parametros_
Globales".Temp_
Max_Alarma

Network 5: Seteo de alarma de temperatura baja

"DB_Estados 4
OB _Estados_ DB_Estados_
Sisterna”.PV_ Sistema".Alarm_
Temperatura_ Temperatura
Celsius Baja -

_|Re<aI= {sp—

“DB_Parametros_
Globales".Temp_
Min_Alarma

Network 6: Seteo de alarma de humedad baja

"DB_Estados_

Sisterna". PV_ o]

Humedad_ . DBVES“IZ?OS*
Porcentaje isterna”. Alarm_

Humedad_Baja

_|Re<aI= {s}—

"DB_Parametros_
Globales"
Humedad_Min_
Alarma

Network 7: Deteccién de Falla de Transportador M201
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Sacos_Llenos"

%16.0 "DB_Estados_
"DI_Falla_ Sisterna”. Alarm_
Transportador_ Transportador_
M201" M201_Falla
{ | {s}—
Network 8: Deteccién de Falla de Zaranda M202
"DB_Estados_
%l16.1 Sisterna" Alarm_
"DI_Falla Zaranda_M202_
Zaranda_M202" Falla
i | {s}—
Network 9: Deteccién de Falla de Selladora
%l16.2 "DB_Estados_
"DI_Falla_ Sisterna”.Alarm_
Selladora” Selladora_Falla
i | {s}—
Network 10: Deteccién de Falla de Cinta de Sacos
%I16.3 "DB_Estados_
"DI_Falla_Cinta_

Sisterna”. Alarm_
Cinta_Sacos_Falla

%10.1
"DI_ZS_Cinta_
Recoleccion_
Seguridad”

{s)—

Nota: Elaborado por el autor
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