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RESUMEN

El presente proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema automatizado
para una maquina de hielo en escamas de la ciudad de Guayaquil con el objetivo de brindar una
solucién eficiente y que cuente con protecciones para salvaguardar la vida util de los equipos que

la integran.

Para el mismo se realiz6 un levantamiento del control con el que contaba la méaquina, un
nuevo dimensionamiento de protecciones y accionamientos acorde a normativas como el Codigo

Eléctrico Nacional y el Cédigo Eléctrico Ecuatoriano.

La automatizacion del sistema se realizo a través de un controlador de modulo l6gico que
selecciona el tiempo de congelamiento de acuerdo con la temperatura a la que ingresa el agua,
conexion a una nube mediante internet, una pantalla como interfaz de control para el usuario y

un sistema de alarmas que notifica al usuario en caso de suceder un evento de falla.

Finalmente, se determind que para condiciones de temperaturas iguales o menores a 16°C
el nuevo sistema de control podria producir aproximadamente 757 libras diarias mas que con el
sistema con el que contaba la empresa. El nuevo sistema representa un aumento del costo en un
6.54% que considerando el costo de la maquina no es muy significativo con respecto a los

beneficios que se obtienen con el mismo.

Palabras Clave: Maquina de hielo en escamas, sistema automatizado, disefio,

implementacion.



ABSTRACT

This project presents the design and implementation of an automated system for a flake
ice machine in the city of Guayaquil with the aim of providing an efficient solution that has

protections to safeguard the useful life of the equipment that integrates it.

For the same, a survey of the control that the machine had was carried out, a new
dimensioning of protections and drives according to regulations such as the National Electrical

Code and the Ecuadorian Electrical Code.

The automation of the system was carried out through a logic module controller that
selects the freezing time according to the temperature at which the water enters, connection to a
cloud through the internet, a screen as a control interface for the user and a alarm system that

notifies the user in the event of a failure event.

Finally, it was determined that for conditions of temperatures equal to or less than 16°C
the new control system could produce approximately 790 pounds per day more than the system
that the company had. The new system represents a cost increase of 6.54%, which, considering

the cost of the machine, is not very significant with respect to the benefits obtained with it.

Keywords: Flake ice machine, automated system, design, implementation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En el canton Guayaquil de la provincia del Guayas-Ecuador, el hielo tipo escamas es la
principal materia prima del sector acuicola para la conservacion de sus productos. El crecimiento
en la demanda de hielo en escamas de estas industrias y la insuficiencia de empresas fabricadoras
de hielo en Guayaquil desabastecen a los pequefios consumidores tales como avicolas, camales,
entre otros. La empresa “FRIO EXTREMO” se dedica al disefio y construccion de méaquinas
fabricadoras de hielo tipo escamas de varias capacidades y de alimentacion tanto monofasica

como trifasica.

La finalidad de este proyecto ademas de ser comercial tiene un enfoque social ya que
tratara de suplir las necesidades de los pequefios consumidores, optimizando el control a un bajo
costo de una maquina de hielo tipo escamas de 4000 libras de produccion diaria energizada a

través de la red de distribucion eléctrica monofasica publica.

La maquina estara comandada por un tablero de control automatizado para optimizar los

procesos y contara con protecciones para eventuales fallas.

1.1 Descripcién del problema
El problema surge en el tablero de control, el cual cuenta con un circuito
constituido por lIdgica cableada; varios procesos no estan automatizados y no cuenta con
protecciones para los actuadores ni sefiales de alarma que permitan conocer el estado del
proceso de produccidn, esto puede afectar la vida Util de la maquina o generar paros en

la produccion sin alertar al operador generando pérdidas econdmicas. Lo antes descrito
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acarrea reclamos por parte de los clientes de “FRIO EXTREMO S.A.” sobre la

confiabilidad de sus equipos, perjudicando también su imagen en el mercado.

1.2 Justificacion del problema
La empresa frio extremo tiene mas de 20 afios en la refrigeracion industrial

construyendo maquinas de hielo dependiendo del requerimiento del cliente.

Las maquinas de hielo tienen una capacidad de produccién que varia desde las
2000 hasta las 20000 libras diarias y estan disefiadas para trabajar ininterrumpidamente.
Para el disefio de maquinas de bajo consumo, es decir, de hasta 4000 libras diarias se
utilizan equipos de alimentacién monofésica (220 Vac), las cuales son adquiridas en
mayor proporcion por microempresas donde los clientes buscan equipos cuyas
adecuaciones en las instalaciones sean lo mas econémicamente factibles; para demandas
de produccion mayores a las 4000 libras diarias se utilizan equipos de alimentacion

trifasica.

Para ambos casos el tablero de control que comanda su comportamiento es
tradicional con logica cableada de contactores, relés, presostatos, electrovalvulas y
temporizadores ciclicos, es decir, un sistema semiautomatico. Esto requiere que un
operador supervise el comportamiento de la maquina para ajustar tiempos, verificar
paros, monitorizar pérdidas en las fases, valores de corriente y voltaje del/los

compresores/es.
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1.3 Objetivos

1.3.10bjetivo general
Diseniar un sistema automatizado para una maquina fabricadora de hielo
tipo escamas de capacidad de 4 000 libras diarias y alimentacion monofésica de la
empresa frio extremo S.A. ubicada en la ciudad de Guayaquil con el fin de brindar
una solucion eficiente salvaguardando la vida atil de los equipos que la

constituyen.

1.3.20Dbjetivos especificos

1.3.2.1  Analizar el proceso de refrigeracion y elaboracion del codigo para el
controlador mediante la observacion del proceso y lectura del diagrama de

control actual del tablero de control.

1.3.2.2  Analizar costos y seleccion de componentes eléctricos mediante
cotizaciones a nivel nacional y en coordinacién con la empresa “FRIO
EXTREMO S.A.”.

1.3.2.3  Disefiar la interfaz hombre-maquina (HMI) y visualizacién del prototipo
mediante herramientas digitales de disefio.

1.3.24 Implementar en fisico el proyecto para analisis de resultados a través de
indicadores conocidos como KPI.

1.3.25  Reducir los tiempos de produccion y mejorar los KPI de las empresas

clientes utilizando l6gica programable y mejorando la interfaz de usuario.
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1.4 MARCO TEORICO
En este capitulo se detallan los mecanismos que integran un sistema de
congelacién para produccion de hielo industrial en escamas, como también teoria de

control industrial, conocimientos indispensables para la comprension y realizacion del

proyecto.

1.4.1Conceptos fundamentales

1.4.1.1  Hielo: Es agua que ha sido convertida en estado sélido mediante un
decrecimiento de temperatura. Cuando el agua ha sido purificada, entonces su
conversion a hielo se efectta a los cero (0 C°) grados Celsius con una presion
de 1 atmésfera. [1]

1.4.1.2  Presién atmosférica: La presion que ejerce la atmosfera sobre cualquier
objeto sumergido en ella. Los valores tipicos a la altura del mar son 760 mmHg
0 1013 mbar. [2]

1.4.1.3  Presion absoluta: La presion absoluta se refiere al valor de la presién en
relacion con el cero absoluto o el vacio. Este valor indica la presion total
experimentada por un objeto o sistema.

Teniendo en cuenta el valor de presion indicado por el manémetro, el

valor de presion absoluta es el valor de presion indicado en el manémetro mas

el valor de presion atmosférica correspondiente. [3]

1.4.1.4  Presion manométrica: La presion relativa 0 manomeétrica corresponde a un
valor que se puede leer directamente de un manometro o transmisor de presion.

Suponen que la presion atmosférica en el punto de medicion es cero. El valor
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que se muestra en la pantalla o en el mandémetro corresponde, por lo tanto, a la

diferencia entre la presion absoluta y la presion atmosférica. [4]

1.4.2Ciclo de refrigeracion
Como se observa en la figura 1, el principio de funcionamiento de la
refrigeracion por compresion de vapor se puede dividir en cuatro operaciones

de forma simplificada: evaporacion, compresion, condensacion y expansion.
[5]

1.42.1  Evaporacion. — En esta operacion del ciclo de refrigeracion el evaporador
recibe al refrigerante a baja presion en estado parcialmente liquido y al entrar
en contacto con el medio a enfriar, el refrigerante comienza a absorber el calor
del medio, hierve y se evapora a lo largo del evaporador hasta sobrecalentarse.
[5]

1.4.2.2  Compresion. — Cuando el refrigerante sale del evaporador como vapor
sobrecalentado, se envia al compresor, que aspira el refrigerante para
comprimirlo y aumentar su presion. Generalmente, el compresor es accionado
por medios mecanicos como motores eléctricos acoplados al eje del compresor.
[5]

1.4.2.3  Condensacion. — El refrigerante a alta presion y sobrecalentado se envia al

condensador donde puede liberar calor al exterior y volver a su estado liquido
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en el proceso. La fuente de enfriamiento suele ser aire, pero algunos

condensadores usan agua como medio de enfriamiento. [5]

1.42.4  Expansion. — El liquido a alta presion que sale del condensador se envia a
un dispositivo de expansion conocido como valvula de expansion donde se
reduce la presion y parte del liquido se vaporiza. En esta etapa, se tiene al
refrigerante parcialmente liquido y esté listo para empezar el ciclo de
refrigeracion nuevamente. [5] En este proceso se regula el ingreso de
refrigerante al evaporador, es decir, se da paso al refrigerante de acuerdo con la

temperatura deseada.

Saturated vapor and liquid

Figura 1. Ciclo de Refrigeracion [5]

1.4.3Principales componentes de un sistema de refrigeracion
1.4.3.1  Refrigerante. - Un refrigerante es un liquido que puede transportar
suficiente calor de un lugar a otro para desarrollar la transferencia de calor.

Estos productos absorben el calor de un area y lo descargan en otra area,
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generalmente a través de un evaporador y un acondicionador y un
condensador, respectivamente. [5]

La eleccion del refrigerante a utilizar depende de muchos factores
relacionados tanto con la eficiencia de la transferencia de calor como con el

impacto ambiental potencial si se filtra a la atmosfera.

1.43.1.1 Clasificacion

De acuerdo con su composicién, los refrigerantes industriales se clasifican en

inorganicos y organicos.

e CFC: Los clorofluorocarbonos también conocidos como halocarbonos son
refrigerantes totalmente halogenados, es decir, que no tienen hidrégeno,
compuestos por cloro, fldor y carbono. Al ser sustancias de elevada
toxicidad, actualmente su fabricacion y uso se encuentran prohibidos
porque libera &tomos de cloro atacando la capa de ozono. [6]

e HCFC: Hidroclorofluorocarbonos, compuestos estables de atomos de
cloro, flor, hidrégeno y carbono. Aunque agota la capa de 0zono, se
introdujo temporalmente como sustituto de los CFC debido a que genera
menos potenciales de agotamiento en la capa de ozono. [5]

e HFC: Las siglas HFC hace referencia a hidrofluorocarbonos, son
compuestos sin cloro, sin potencial de agotamiento de la capa de ozono,
pero con un alto potencial de calentamiento global, por lo que su futuro a

largo plazo es incierto.
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Estas sustancias se pueden utilizar en todas las aplicaciones de CFC

y HCFC, lo que las convierte en una solucién alternativa a las SAO

(Sustancias que agotan la capa de 0zono) a corto plazo. [5]

Nombre genérico Vidamedia | ppo PCG
(anos)

a. INORGANICOS

| Agua - 0 0
Amoniaco <1 0 0
Didxido de carbono 120 0 1
b. ORGANICOS
HIDROCARBUROS
Etano (HC-170) <1 0 3
Propano (HC-290) <1 0 3
Isobutano (HC-600a) <1 0 3
CLOROFLUOROCARBONADOS
CFC-11 45 1 4750
CFC-12 100 1 10900
HIDROCLOROFLUOROCARBONADOS
HCFC-22 11,8 0,055 1700

[HCFC-123 1.4 0,06 93
HCFC-141b 9,2 0,11 630
HIDROFLUOROCARBONADOS
HFC-134a 13,8 0 1430
HFC-32 0 675
HFC-236fa 220 0 9810
HFC-410A (50% R-125; 50% R - 32) 0 2087.50
HFC-507 (50% R125; 50% R134a) 0 3985
HFC-407C (23% R32; 25% R125; 52% R134a 0 1773.85
HFC-404A (44% R125, 4% R134a; 52% R143a) 0 3291.60
HIDROFLUOROLEFINAS
HFO-1234yf 0 0
HFO-1234ze 0 0

Figura 2. Indicadores Ambientales de los Refrigerantes mas usados [7]
1.43.1.2 Refrigerante R-507: Es una mezcla de refrigerantes azedtropos

HFC gue no agotan la capa de ozono y se utilizan en nuevas unidades de

refrigeracion de media y baja temperatura. También es un reemplazo
indirecto de equipos que anteriormente funcionaban con el R-502 y sus

reemplazos HCFC. Entre sus caracteristicas principales se tiene que:

¢ No agota la capa de ozono, ODP = 0.
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e Temperaturas de descargas inferiores el R-22 y R-502, lo que
prolonga la vida atil del compresor.

e Se clasifica como Al, no inflamable y de baja toxicidad.

1.43.2  Compresor scroll. - Un compresor scroll consta de dos elementos en forma
de espiral. Uno esta estacionario y la otra gira en un circulo alrededor del
centro del eje del motor. Las dos espirales son idénticas y estan construidas
con una diferencia de fase de 180°. Durante el movimiento, ambas espirales se
encuentran en diferentes puntos, formando una serie independiente de bolsillos
en cada posicion del movimiento orbital.

Dado que estos bolsillos se vuelven progresivamente méas pequefios
hacia el centro, el proceso de compresion scroll se describe como un
desplazamiento positivo que aumenta la presion de vapor del refrigerante y
reduce el volumen interno de la cdmara de compresion debido a la tension

mecanica. [8]

Con cada revolucion sucesiva del motor, la masa de vapor inicial se
desplaza hacia el centro mediante un movimiento de rotacion, lo que reduce

considerablemente su volumen a medida que se desplaza de una cavidad a otra.

[9]

Entrada de refrigerante Compresion de refrigerante



26

Tod .
U ABa30 SIMUILAnesmente

Descarga de refrigerante Ciclo de compresidn.
Figura 3. Compresor Tipo Scroll [10]

1.4.3.3  Condensador. - Es un intercambiador de calor, donde el calor liberado por
compresion cede més calor al refrigerante recibido durante la etapa de
evaporacion. La capacidad de transferencia de calor del condensador depende
de varios factores: [11]
e Superficie del condensador.
e Diferencia de temperatura entre el medio y el gas refrigerantes.
e La rapidez con la que el gas refrigerante recorre los tubos del
condensador.
e La velocidad de flujo del medio de enfriamiento a través o sobre el
condensador.
e El material de construccion del condensador.

e Qué tan limpia se encuentra la superficie de transferencia de calor.

1.4.3.4  Evaporador. - Un evaporador es un dispositivo instalado en el lado de baja
presion de un sistema de refrigeracion, donde el refrigerante liquido absorbe
calor a medida que se convierte en vapor para que se pueda lograr la
refrigeracion. [12]
14341 Expansion directa. — El refrigerante ingresa directamente al

serpentin a través de la valvula de expansion y absorbe calor directamente
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en la posicién de refrigeracion a través de la pared del serpentin del

evaporador. Se utilizan principalmente en sistemas con temperaturas de

funcionamiento superiores a 32°F. No se requiere refrigeracion o

congelacion del producto. Se debe tener en cuenta la eficiencia, ya que se

deben usar evaporadores con superficies de transferencia de calor méas

grandes. [13]

1.43.4.2 Factores que influyen en la capacidad de enfriar del evaporador

e Superficie o tamafio del evaporador.

e Seleccion adecuada del refrigerante que se evapora, pues debe ser
compatible la temperatura del refrigerante y el medio refrigerado.

e Velocidad del gas en los tubos del evaporador.

e Lavelocidad y el flujo del medio a enfriar en relacion con la superficie
del evaporador.

e Material de elaboracién del evaporador.

e Temperatura inicial del medio a enfriarse.

1.4.4Materiales y equipos eléctricos de control
1.4.4.1  Controlador de médulo I6gico. — También médulo légico universal,
permite que las maquinas dentro de una aplicacién efectien procesos sin
intervencion humana. Dichos médulos son principalmente utilizados por la
industria donde instalaciones complejas operan con diferentes procesos
automatizados.
Fueron disefiados para sustituir la antigua légica de relés y contactores

previos al surgimiento de los autdmatas. Internamente cuenta con un registro
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de funciones basicas y especiales que se pueden utilizar para implementar una

serie de soluciones de automatizacion de baja dificultad. [14]

(Yt 7 ,l 1(;}-’( /I.:",{u? ;{‘m?__..._, ,
G & ’& T

v

§ 71 G50 DT DA 2 s T
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Figura 4. Comparativa de Circuito con Relés y Temporizadores vs LOGO! [15]

LOGOL!. - Es el nombre comercial de un controlador de médulo I6gico de la marca

Siemens que integra:

e Control

e Panel de operador con pantalla retroiluminada

e Fuente de poder

e Interfaz para mddulos de expansion

e Interfaz para tarjeta microSD

e Funciones estandar preconfiguradas, por ejemplo, retardo al encendido y
retardo al apagado, relés de pulso y teclas programables.

e Marcas digitales y analdgicas

e Entradas y salidas, de acuerdo con el dispositivo.

LOGO! 8 adicionalmente integra los siguientes componentes:
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e Interfaz de comunicacion Ethernet.
e Terminal FE (Functional Earth, Tierra Funcional) para conectar a tierra.

e Un LED para indicar el estado de la comunicacion Ethernet.

1.4.4.2 Interfaz Hombre-Maquina. - O por sus siglas en inglés (HMI) es la
interfaz entre el proceso y los operarios debido a que es la encargada de
visualizar comportamientos, monitoreo, control y supervision de las variables
de entrada y salida del proceso. Actualmente este elemento de la estructura de
un automatismo es una ventana que se la puede visualizar en una pantalla tactil

0 en una computadora. [16]

1.4.43  Aparatos de proteccion:

Son todos los elementos destinados a proteger total o parcialmente un
circuito eléctrico y desconectarlo de la linea de alimentacion si algo falla en su
funcionamiento, especialmente por sobrecargas o sobretensiones y
cortocircuitos. Hay dispositivos disefiados para proteger los circuitos de

cortocircuitos, sobrecargas u ambos.

Dentro de estos se tienen a los aparatos de proteccion automaticos, los
mas utilizados en control y automatizacion son los relés térmicos, los relés
electromagnéticos y los relés termomagnéticos. Los disyuntores también

pueden considerarse componentes de seguridad. [16]

14431 Relé electromagnético. - Es un dispositivo que actia como un

interruptor de corriente, este dispositivo actla eléctricamente aplicando
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una diferencia de potencial en su bobina produciendo movimiento

mecanico. La corriente que circula por este dispositivo es debil. [17]

14432 Contactor. — Es un dispositivo que tiene el mismo principio que el

relé electromagnético con la diferencia que este soporta mayor potencia.
Segun Arturo Pérez Paris, “El contactor esta pensado para trabajar como
interruptor automatico, con corrientes y tensiones mas elevadas.”

Las bobinas o devanados deben tener la misma designacion de
contactor a la que pertenecen. El principio y el final del devanado estan
claramente marcadas y grabadas. Por lo general se usan de la siguiente
manera, aunque finalmente lo que influye es la intensidad de campo
magnético y no el sentido de las lineas de fuerza, por lo que se pueden

tomar entradas como salidas o viceversa para facilitar el montaje:

Al A a

Para la entrada A1, Ao a

Para la salida A2,Bob

A2 B b

Figura 5. Simbologia de Designacion de Bobinas de Contactor [18]

Los contactos principales tienen como funcion interrumpir o
establecer el circuito principal o de fuerza, estos deben estar correctamente

dimensionados y calibrados para prevenir el deterioro.

Los contactos auxiliares tienen como funcion especifica
interrumpir o establecer el paso de corriente a los devanados de los

contactores, elementos de sefializacion, pulsadores, entradas a controlador.
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Por lo cual generalmente estan dimensionados para bajas intensidades (en

el orden de miliamperios). [19]

Se tienen dos clases de contactos auxiliares o contactos

instantaneos:

e Normalmente abiertos: En su estado de reposo se encuentran
abiertos y su funcion principal es cerrar un circuito al momento
de energizar el devanado del contactor al que pertenecen. Un
contactor puede tener multiples contactos auxiliares abiertos o
cerrados, pero al menos un contacto auxiliar normalmente
abierto.

e Normalmente cerrados: En su estado de reposo se encuentran
cerrados y su funcion principal es abrir un circuito al momento

de energizar el devanado del contactor al que pertenecen. [19]

14433 Relé de sobre sobrecarga térmica. - Es un dispositivo
electromecanico que protege de manera fiable los motores eléctricos
debido a una sobretension y fallos de fase que generan
sobrecalentamiento. Su principio de funcionamiento esté basado en la
deformacion de bimetales sometidos a calor. No cuenta con contactos de
potencia; cuando ocurre un aumento en la corriente del motor, este

dispositivo actuara sobre los contactos auxiliares. Estos contactos
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auxiliares dependen del circuito y desconectan la alimentacion de un
contactor por el cual circula la corriente.
El bimetal que conforma al relé tiene memoria térmica, es decir,
una vez que se haya activado, solo se reestablecera la conexion cuando se
haya enfriado. Esto permite que el motor se enfrie antes de poder volver a

arrancar. [18]

1|i1 3L2 5L3 97 95
|

CRCa -

2T1 4T2 BT3 98 96

Figura 6. Simbolo del Relé de Sobrecarga Térmica [17]

14434 Sensor de nivel tipo flotador. — Un sensor de nivel permite captar
qué tanto liquido se encuentra almacenado en un recipiente. El sensor de
nivel tipo flotador consta con una boya con un interruptor eléctrico con
un contacto eléctrico normalmente abierto, dependiendo de la posicion

del flotador conmutara este contacto. [20]

Figura 7. Sensor de Nivel Tipo Boya [20]
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1.4.4.35 Sensor de temperatura PT100. —Es un tipo especifico de RTD que
por sus siglas en ingles significa (Resistance Temperature Detector), cuyo
principio de medicion es la variacion de la resistencia de un conductor en
funcidén de su temperatura.

Los sensores PT100 estan compuestos por un alambre de platino
encapsulado con una resistencia de 100 Ohm a 0°c que le da su nombre de
PT100. Existe sensores de dos, tres y cuatro hilos de conexion. Ademas,
estos sensores son muy utilizados para el censado de tanques agua,

acondicionadores de aire y monitoreo de procesos industriales. [21]

Entre las especificaciones técnicas mas comunes se tienen:

. Rango de trabajo: -100°C hasta +400°C

. Conexion: 2,3,4 Hilos

. Longitud de cable: 1m

. Dimensiones: D5mm x L100mm

. Diémetro de la rosca: 8mm/0.31"

. Material de sonda: acero inox.

. Resistente al agua (la parte del sensor, no del cable).
1.4.4.3.6 Interruptor automatico. - Estos interruptores tienen una fusion

térmico y magnético que operan mediante un retardo en el tiempo para
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valores de corriente no muy altos. Ademas, estos interruptores actuan
para cortocircuitos dependiendo la curva de caracteristicas de disparo.
La parte magnética que desconecta sirve como proteccion y esta
conformada por una bobina que actta sobre un contacto movil, este
elemento puede rearmarse ya sea manual o eléctricamente. La estructura
del desconectador esté disefiada de tal forma que se dobla cuando este

sufre un sobrecalentamiento causado por un exceso de corriente. [18]

1.4.4.4  Equipos eléctricos de refrigeracion

14441 Vélvula solenoide. - Es un equipo electromecanico utilizado para
controlar corrientes de fluidos. Esta valvula estd compuesta por un
émbolo en su interior que es levantado cuando su bobina es energizada.
Estas valvulas pueden ser del tipo normalmente abierto (NO) o
normalmente cerrado (NC).

14442 Vélvula de expansidn termostatica. - Estas valvulas estan
construidas para regular la inyeccion de refrigerante liquido a los
evaporadores. En la parte superior de la valvula se encuentra el elemento
termostatico que controla dicha inyeccion en funcién del recalentamiento
de la vélvula.

Hay una gran variedad de valvulas de expansion termostaticas,
estas dependen del refrigerante para el cual son construidas, por ejemplo:
R22, R 404-A, R-717, pero todas ellas tienen un objetivo en comdn que
es entregar la maxima eficiencia del evaporador con un

sobrecalentamiento adecuado. [22]



35

CAPITULO 2

2. Metodologia

Debido a lo mencionado en el capitulo 1, se realizé un levantamiento del control con el
que contaban las maquinas de hasta 4000 libras de produccidn diaria como se puede observar en
las figuras 8, 9 y 10, y se propuso como solucién incluir mecanismos de proteccion por sobre
corriente, pérdida de fase, niveles inadecuados de presion, nivel bajo para el depdsito de agua y
disefio un tablero automatizado manejado por un LOGO, una HMI y conectividad que permita
conocer el estado del proceso de produccion de manera remota. También la aplicacion de
indicadores claves de rendimiento (KPI: Key Performance Indicator) lo que permite tomar
acciones mediante el sistema reconfigurable para mejorar la productividad de la maquina de

hielo.

10—
1 HOTA:
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Figura 8. Diagrama del Circuito de Control Obtenido Mediante Levantamiento
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FRIDEXTREMO 5.4,

TABLERO DE CONTROL ORIGINAL

AR RN

=

vz
EQUIFO

GOMPRESOR 1
GOMPRESOR 2

BCMBA DE AGUA
TRITURADORA
VENTILADCR 1
VENTILADOR 2

NOTA: ALIMENTACION A 200 v

POTENCIA DEL EQUIFC

5HFP
5HF
0.5 HP
1 HF
30 W
33w

CALIBRE DE CABLE

#3
#3
#18
#16
#18
#18

COMPRESOR 1 COMFRESCR 2 MOTOR MOTOR VENTILADOR 1 VENTILADOR 2

DE BOMBA DE AGUA TRITURADORA

Figura 9. Diagrama del Circuito de Fuerza Obtenido Mediante Levantamiento

SIMEDLOGIA CIRCUITO DE CONTROL

11 A
DHSYUNTOR MONOFASICO TEMPORIEZADOR EN LA CONEION
2 Az
11 |e7
E - PULSADOR NORMALMENTE CERRADD E CONTACTO NADE TEMPORIZADOR
1z -
[RE]
[_ PULSADOR NORMALMENTE ABIERTO CONTACTO NG DE TEMPORIEZADOR
14
Al a1
CONTACTOR BOBINA SOLENOIDE
A Az
|13
CONTACTO NORMALME PRESOSTATO
14
1
LUZ PILOTO
2

SIMBOLOGLA CIRCUITO DE FUERZA

m V1 |FE

] MOTOR MONOFASICO

I, 1
\ \ CONTACTOR
z 4

\ DISYUNTOR MONOFASICO

Figura 10. Simbologia de los Diagramas Circuitales de Control y Fuerza




37

2.1 Descripcion de equipos:
A continuacion, se detallan los equipos eléctricos que componen la maquina

fabricadora de hielo para este proyecto:

2.1.1Compresor
Compresor tipo scroll de 60,000 BTU/5HP con alimentacion monofésica de

la marca Panasonic. Sus caracteristicas pueden observarse en la tabla 1.

Figura 11. Compresor Tipo Scroll Marca Panasonic [23]

Fase Potencia Modelo Método de  Capacidad Frecuenciade Corriente
de salida arranque operacion nominal
HP kW Hz A
1 5 C-SBR180H16N CSR 18.1 60 27.4

Tabla 1. Datos Caracteristicos del Compresor Utilizado en la M&quina de Hielo [23]



38

2.1.2 Motor eléctrico para la trituradora
La trituradora consta con un motor eléctrico de la marca WEG de capacidad

de 1 HP monofésica. En la tabla 2 se observan las especificaciones técnicas.

A [13.70-13 608 87.0 80

- - —

VI = lov E_ ] ~~ET]
== mes i VRN Bl §

P e

Figura 12. Placa de Datos del Motor de la Trituradora ~ Figura 13. Motor Eléctrico de la Trituradora

Datos Especificaciones
Fabricante WEG

Modelo MOOICOX0OX0OD0O0301862
HP(kW) 0.75(0.55)

Frecuencia 60 Hz

RPM 1730

Tension Nominal 110-127/220-254

Corriente Nominal 11.70-13.60/5.87-6.80

Tabla 2. Datos Caracteristicos del Motor Eléctrico de la Trituradora
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2.1.3Motor eléctrico para bomba de agua
Se observé una bomba periférica de agua. En la tabla 3 se observan las

especificaciones técnicas.

Capacidad en Amperios Calibre de extension
Mayorde | Hasta No.de Del8m | MayordelSm
0A conductores | hastalSm
oA | 104 3 18 AWG 16 AWG
13A 13A 3 16 AWG 14 AWG
15A 15A 3 14 AWG 12 AWG
= a - 6“
Figura 14. Guia de Selectividad de Cable Para Bomba Figura 15. Bomba Periférica
Datos Especificaciones
Distribuidor BP ECUADOR
Modelo BP0102
Potencia 0.5 HP
Frecuencia 60 Hz
Tension Nominal 110v/220v
Corriente Nominal 2.35A
Velocidad 2850 rpm

Tabla 3. Datos Caracteristicos del Motor Eléctrico de la Bomba de Agua

2.1.4Ventilador axial 1500 RPM
La méaquina cuenta con dos ventiladores axiales de 1500 rpm, adquirido de

diferentes casas comerciales. En la tabla 4 se observan las especificaciones técnicas.
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Figura 16. Placa de Datos Caracteristicos del

Ventilador Figura 17. Ventilador Axial

Datos Especificaciones
Fabricante HANGZHOU WEIGUANG ELECTRONIC CO., LTD
Modelo YWF 4E-450S
Potencia 330W
Frecuencia 50/60 Hz
Tension Nominal 220v
Corriente Nominal 1.52 A
Velocidad 1500 rpm

Tabla 4. Datos Caracteristicos de Ventilador Axial

2.1.5Bobina para valvula

Figura 18. Placa de Datos de la Bobina Para Valvula Figura 19. Bobina Para Valvula
Datos Especificaciones
Fabricante Danfoss
Modelo 018F6176
Potencia 10W
Frecuencia 50/60 Hz
Tension Nominal 220/230 V
Corriente Nominal 0.05A
Grado de proteccion IP20

Tabla 5. Datos Caracteristicos de la bobina para valvula



41

2.2 Equipos de control y proteccion eléctrica

Como propuesta inicial se presentd al cliente la linea de equipos eléctricos de la
marca SIEMENS porque este sigue rigurosos procesos de calidad basandose en normas
internacionales como la UNE-EN ISO 900; sin embargo, el cliente tiene por preferencia
equipos de la marca CHINT que siguen la norma UNE-EN IEC 60947-4-1, por lo que se
acordo con el cliente utilizar equipos tanto de la marca SIEMENS como CHINT y

RELPOL.

Para el dimensionamiento de los equipos de proteccién se utilizé como referencia
a la norma técnica ecuatoriana basada en la comision internacional de electrotécnica

(IEC) en su articulo 947.

En la tabla 6 se detallan cuéles son los equipos que se utilizaron para la proteccién
y accionamientos de los compresores, electrovalvulas, motores de ventiladores, motor de

bomba de agua y motor eléctrico para la trituradora.

Interruptor
Contactor  Relé térmico
termomagnético

Motor del Compresor X X X
Motor eléctrico para la trituradora X X
Motor eléctrico para la bomba X X
Motor eléctrico del ventilador X X
Vélvula solenoide X

Tabla 6. Listado de Equipos de Proteccion vs Equipos Eléctricos de la Maquina
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2.2.1Interruptores termomagnéticos
Para el dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos de
las bobinas se realiz6 un sumario mostrado en la tabla 7 donde se puede
visualizar la cantidad de bobinas solenoides y cantidad de bobinas de los

contactores con sus respectivas potencias.

Cant.  Descripcion Potencia [W] Potencia total [W] Voltaje [V] Corriente [A]

Bobina para

2 10 20 220 0.09
electrovalvula
Bobina de

6 2.4 14.4 220 0.0654
contactores

Tabla 7. Sumario de Bobinas de Contactores y Valvulas



Luego, se realizaron los célculos de corriente de disyuntor para el resto de

los actuadores del sistema, mostrado en la tabla 8 a continuacion.
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Equipo Norma Corriente Factor  Capacidad del

Nominal Interruptor
Termomagnético

Motor del Acrticulo 440 del Cddigo 27.4 [A] 1.75 47.95 [A]

Compresor Eléctrico Nacional (NEC)

Motor de la Numeral 13.31 del Cédigo  2.35 [A] 1.75 411 [A]

Bomba Eléctrico del Ecuador (ECP)

Motor de la Numeral 13.31 del Cédigo  5.87 [A] 1.75 10.27 [A]

Trituradora Eléctrico del Ecuador (ECP)

Motor del Numeral 13.31 del Codigo  1.52 [A] 1.75 2.66 [A]

Ventilador Eléctrico del Ecuador (ECP)

Bobinas de Numeral 13.31 del Cédigo  0.7106 [A] 1.75 1.24 [A]

contactores y Eléctrico del Ecuador (ECP)

electrovalvula

Tabla 8. Célculos para Capacidad de los Interruptores Termomagnéticos



Finalmente, en la tabla 9 se listaron la marca, modelo y corriente de los

interruptores termomagneéticos seleccionados para el sistema.

Equipo Corriente del Interruptor Marca Modelo

Termomagnético

Motor del Compresor 50 [A] CHINT NB1-63
Motor de la Bomba 6 [A] CHINT NB1-63
Motor de la Trituradora 13 [A] CHINT NB1-63
Motor del Ventilador 3[A] CHINT NB1-63
Bobinas de contactoresy 2 [A] CHINT NB1-63

electrovalvula

Tabla 9. Listado de Interruptores Termomagnéticos para Proteccion de los Actuadores del Sistema
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Figura 20. Dimensiones Generales y de Montaje  Figura 21. Interruptor Termomagnético
del Interruptor Termomagnético [24]
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2.2.2 Contactores
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Para el dimensionamiento del contactor, se considerd la categoria de empleo

que se detalla en la norma IEC 60947-4-1 “Contactores y arrancadores de motor,

Contactores y arrancadores electromecanicos” y la potencia de los equipos

utilizados. Todos los contactores se seleccionaron de marca CHINT, serie NC1

Equipo Corriente Nominal  Categoria del Corriente Nominal
del Equipo Contactor de Contactor

Motor del Compresor 27.4 [A] AC-8b 32 [A]

Motor de la Bomba 2.35 [A] AC-3 9 [A]

Motor de la Trituradora 5.87 [A] AC-3 9 [A]

Motor del Ventilador 1.52 [A] AC-1 9 [A]

Contactor Para Valvula  0.05 [A] AC-1 9 [A]

Solenoide

Tabla 10. Listado de Contactores de los Actuadores del Sistema

2.2.3Relé de sobrecarga térmica

El dimensionamiento de cada uno de los relés térmicos se tomd la corriente

nominal del dato de placay se multiplicé por el factor de proteccion dado por la norma

norma NFPA 70 - NEC. A continuacion, se presenta la tabla 11 donde se especifica la

seleccion del relé de sobrecarga térmica, cabe mencionar que todos de marca CHINT.
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Equipo Acrticulo Factorde  Capacidad de Modelo Rango de
de la Proteccion  disparo Corriente
norma maxima del

relé térmico

Motor del 440.52 1.40 38.36 [A] NR2-36-36 28-36 [A]

Compresor

Motor de la 430.226  1.15 2.70 [A] NR2-25-4 2.5-4 [A]

Bomba

Motor de la 430.226  1.15 6.75[A] NR2-25-8 5.5-8 [A]

Trituradora

Motor del 430.226 1.15 1.75 [A] NR2-25-2 1.25-2 [A]

Ventilador

Tabla 11. Listado de los Relé de Sobrecarga Térmica Utilizados en el Sistema

2.2.4 Ampacidad de los conductores

tabla 310-16 del NEC.

Para el dimensionamiento de los conductores se tomd como referencia la

Equipo Corriente Factor Ampacidad del Calibre del
Nominal del Conductor Conductor
Equipo

Motor del Compresor 274 [A] 125 34.25[A] AWG #8

Motor de la Bomba 2.35 [A] 125 293[A] AWG #18

Motor de la Trituradora 5.87 [A] 125  7.3375[A] AWG #16
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Motor del Ventilador 1.52 [A] 1.25 1.9[A] AWG #18
Contactor Para Valvula 0.05 [A] 1.25  0.0625[A] AWG #18
Solenoide y Control General
Tabla 12. Listado de Ampacidad de los Conductores Utilizados en el Sistema
2.2.5Resumen de los equipos de proteccion
Calibre del
Interruptor Contactor
Relé térmico conductor
termomagnético  Bobinas 220V
AWG-THHN
Motor del
50A 32A 28-36A 8
compresor
Motor de la
13A 5.5-8A 16
trituradora
Motor de la
6A 2.5-4A 18
bomba
9A
Motor del
3A 1.25-2A 18
ventilador
Valvula solenoide X 18
Circuito de 2A
X 18
control

Tabla 13. Resumen de los Equipos de Proteccion
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2.3 Mediciones de Temperaturas vs Tiempo de Congelamiento
Se contacto a un cliente que ya posee una maquina de hielo igual a la que la
empresa Frio Extremo se encontraba construyendo para hacer mediciones comparativas
entre la temperatura de ingreso del agua y el tiempo de congelamiento. Esto debido a que
la empresa presentd retrasos en la construccion de la maquina. Para el registro presentado
en la tabla 14 se mantuvo el tiempo de descongelamiento en 50 segundos y se fue

variando el tiempo de congelamiento.

Temperatura de Ingreso del Tiempo de Congelamiento
Agua Externa (°C) (segundos)
16 295
18 307
20 314
22 325
23 330
25 335
28 342
30 348
33 357
36 360

Tabla 14. Datos Recolectados Para el Comparativo entre Temperatura al Ingreso del Agua y el Tiempo de
Congelamiento.
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Tiempo de congelamiento(segundos) VS Temperatura de
ingreso del agua (°C)

Figura 22. Grafico Tiempo de congelamiento(s) vs Temperatura de ingreso del agua(°C)

En la figura 22 se observa que el tiempo de congelamiento es proporcional a la
temperatura de ingreso del agua, es decir que mientras la temperatura del agua aumenta el

tiempo de congelamiento también aumenta.

Se puede visualizar también que los intervalos de tiempo que van desde una
temperatura a otra no son iguales. Ejemplo: De 33°C a 36° el intervalo es de 3 segundos y

de 16°C a 18°C es de 12 segundos.

Esto se debe al proceso de condensacion de la maquina, la cual debe descargar al
ambiente el calor ganado en el proceso de evaporacion y comprension, para ello la

temperatura del refrigerante debe estar por encima de la del ambiente.

Para conocer el rango de condensacion optima del refrigerante que utiliza el sistema
se utiliza el diagrama de Mollier de la figura 22. El sistema de la maquina de hielo tipo

escamas utiliza gas refrigerante R-507. [25]
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Figura 23. Diagrama de Mollier del gas refrigerante R-507

Se observa que la temperatura de condensacion es igual a la temperatura ambiente

mas 15°C.

Los datos experimentales fueron tomados de una méaquina fabricadora de hielo
con control semiautomatico. EI condensador tiene de 2 ventiladores que se encargan de
extraer el calor ganado, un ventilador funciona en paralelo con el compresor por lo que
no depende ni de la presidn, ni de la temperatura ambiente. El otro ventilador funciona

con un presostato que se ajusta de forma manual a la presién deseada.



2.4 Disefio del tablero eléctrico
El disefio del tablero eléctrico fue basado en la norma IEC 61439-1 que define las reglas generales para cuadros eléctricos o

conjuntos de aparenta de baja tension. Para la vista preliminar se utilizo el software AutoCAD para el disefio del tablero eléctrico.

1 Fl I ] I . I [} I 0 I T I s I a2 o I i I

epolimmr

Ql Tablero Ac. Inox 600x800x200

Pulsodor rojo tipe hongo

0000000 ¢ HMI INVT Basic Pantalla 4"

: 5 .
I @ @ I

PACMA 374

03 EMPRESA: CLIENTE: DISERD 21/05/22 TAELERD ELECTRGO
EEIG ai/0e/a
Ll 02 DIBUJO CONTROL DE WOTORES ¥ VALVULAS &
01 APROEO
DB, REY.
Vo FECHA WOOFCATION PR ] ESCALA - "o | *
I I I T i T T T T N I T ry I I m I I

Figura 24. Disefio y Distribucion del Tablero Eléctrico Vista Exterior
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ELEMENTOS TABELERO
Interruptor Contactor bobinas . Calibre del conductor
EENERP 4 n | ow termomagnetico 230 Relé témica AWG-THHN
= = oA Ty EYTY Y
e .:...:.... Motor de 1a 13A. 328 A 184 b
-_-| T .--| T l-_’ ':1 AT BA oA L)
"l_i ‘!- e ‘!- T ‘!- Motor del ventilador 3A. [N 15A 18A.
‘Valvula solenocide 2A A X
Circuito de control ZA. 2A X m
Interruptor Termomagnétice 504, Moter compresor
Interruptor Termomagnético 13A, Motor triturodora o
Interruptor Termomagnético 6A, Moter de lo bomba
Interruptor Termomaognético 34, Motor ventilodor
Interruptor Termomagnético 24, Motor solencide
Interruptor Termomagnético 2A, circuito de control
7 Contoctores, 220V
Fuente Logo 24 VDC 2.5 A o
Logo B.3
Médulo de salidas Digitales BED1055-1MBOO-0BAZ
7 Reles de 240 voltios
Acoplador Relé 6A 230VAC/DC i
Separador Lateral para borna carril DIN
Borneras
L1
Rigl DIN
Conaleta Ranuroda 40XB0 mm
¥
PAGHA 3fa
03 EMPRESA: CLIENTE: WISERD 21/06/22 TABLERD ELECTRICO
DIBLLO a1/00/32
0z DEUR CONTROL DE MOTORES Y VALYULAS. o
01 APROUBO
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5 T ) I ) I I [ i I T] 1

Figura 25. Disefio y Distribucion Interna del Tablero Eléctrico
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Figura 26. Esquematico de Tablero Eléctrico con Motores Eléctricos de la Maquina de Hielo




2.4.1Equipos para el tablero eléctrico
Para el disefio del tablero eléctrico se listaron los materiales y accesorios utilizados con

un breve detalle de estos. Se pueden observar en la tabla 14.
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Cant. Equipo Caracteristicas Imagen

- Voltaje: 220 VAC
- 22 mm de tamafio

- Referencia: AD1622DS-220V/G
7 Luz Piloto Verde

- Material: pléstico
- Color: verde

- Fabricante: Camsco

- Voltaje: 220 VAC

Pulsador hongo con - Fabricante: Camsco

1
retencion - Referencia; LMB-ES5
-Contacto NC
-Voltaje: 24VDC
- Referencia: VK2043-NOEXR
Pantalla INVT
1 - Potencia; 13 W
4.3”

- Grado de proteccién: IP65

- Fabricante: INVT



LOGO! 12/24RCE

-Voltaje: 24VDC

- Referencia: 6ED1052-1MD08-0BA1
- Entradas: 8 (4 se pueden adaptar a
analogicas 0-10 V)

- Salidas: 4 Tipo relé

- Conexion a nube

- Comunicacion Ethernet
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- Voltaje: 12/24VDC

Modulo De - Referencia: 6ED1055-1MB00-0BA2
Entradas/Salidas - Entradas: 4
Digitales - Salidas: 4
- Grado de proteccion: IP65
iLOGO! AM2 -Maodulo de apliacién

RTD 12/24V DC
2A1(PT100-

PT1000)

-Voltaje: 12/24 VDC
-2Al1 -50...+200°C

-Pt100/1000

Selector de dos

posiciones

- Fabricante: Camsco

- Referencia: SKOS-ED21

-Contacto NA




56

1

Gabinete metalico

-Dimensiones: 600x600x200

-Seguridad 1P54

Tabla 15. Equipos para el tablero eléctrico
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2.5 Equipos de control
2.5.1Topologia de red
Se presenta en la figura 25 un esquematico del sistema de comunicacién
implementado, es asi como se conecto al controlador LOGO con la pantalla INVT a
través de las entradas RJ45 — Ethernet de la red LAN de un router conectado a
internet. Y luego a traves de los servicios de nube de Amazon se comunicd a la

pantalla y al controlador, permitiendo su accesibilidad de manera remota.

ROUTER CON INTERMNET .) ( 5::;:::_]
Snn ((- e

NUBE

MOTIFICACION
| REMOTA

PANTALLA (INVT) CONTROLADOR (LOGO!)

Figura 27. Esquematico de la Topologia de red

2.5.2Programacion
2521 HMI
Se realizé la configuracion y programacion de la pantalla INVT mediante

la herramienta de software libre VT Designer v2.1, en la pantalla se incluyeron
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alarmas, indicadores de presion, temperatura, fallas por niveles inadecuados de
presion y nivel de agua, registro de alarmas, registro de rendimiento de la
maquina mediante ciclos, contrasefia para accesibilidad a mantenimiento,
posibilidad de enviar correos para notificar paros del sistema. Adicionalmente se
realiz6 un manual de usuario donde se detallan estas pantallas dentro del HMI.

(Ver APENDICE D)

) VT Designer - Cillsers\ Caio S\DesktophINTEGRADORA_GT\hmi Final g3
B e L
GG | 4 A< = ]
T file dt View gcreen Drew Qbject Project Panel Josl: Wndow el
T | o S R 9| s B R EE s
7 LR B ) e i S i ) o D ) R L o 260 O ) L B U T | I,
E | w| =

GISTRO DE ALARMAS TEAM. COMPRESOR 1 OFf TERM. COMPRESOR 2

o | Mensaje
A

TEAM. BOMBA Off TERM. TRI TURADORA

TERM. VENTILADOR 1 OF TERM. VENTILADOR 2

Screen Manager | Project Manager | = ¥ [= ¢

ff FALLA DE FASE Off FALLA DE HIVEL DE AGUA

ff PRESI ON DE REFRI GERANTE BAJA

-«

=
Off COMPRESOR 1

=
Off COMPRESOR 2

n f
Off VENTI LADOR 1

a 1

Off VEWTI LADOR 2

#f PRESI ON DE REFAI GERANTE ALTA

AR
Erardrardrd

20 oaisa asio0

9999 6 BoMaA 9999 ’
. micio [ Aamasi |
Off TRI TURADORA CICLOS ACTUALES 9999

25534 g o T
. MAQUINADE HIELO EH ESCAMAS
GUAYAQUIL- ECUADOR lAS  PRESION EN LA LiNEA Fecha | Hora | WDECICLOS
- ° Tinans| 2359 v9s
- T 219 23:59| 999
a0 Ti2i9 23559 595
) = Fin2n| 23:59 w9y
FRIO EXTREMO Tn2ns| 2359 999
e Fn2ns| 23:59| 990
Fin2ne| 22:59 999
Tinans| 2359 ves

m MTTO A WTTO B

CRIRESN - = =N 2N o N=NEWEN = TN SN CTE AT WY WY

Figura 28. Disefio de Pantallas Dentro del Programa VT Designer

Cabe mencionar que se configurd un permiso SMTP de Gmail dentro de la
pantalla para poder enviar correos en caso de alarmas que permitan notificar al
usuario de un paro por palla en tiempo real y que este no necesite estar

monitoreando el sistema.

2522 LOGO SOFT COMFORT V8.3
Se realiz6 la programacion mediante el programa LOGO SOFT

COMFORT V8.3 como se observa en la figura 29.
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ARFANOLE ¥ DOMONC OMES DF AR CONTROL OF ACTUAOORES,
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Figura 29. Programa Cargado en el Controlador LOGO mediante LOGO SOFT COMFORT

En la figura 30 se observa el sistema de alarmas, este, toma las entradas
digitales del LOGO, estas sefiales son enviadas a marcas digitales para que
interactUen con la pantalla y con la adquisicion con la nube AWS, posteriormente

se operan con compuertas OR con salida a una marca etiquetada como falla.
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ALARMAS

T_COMP1
5] M5

BO13
| M BO14 FALLA
—f—5 .
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2 Mg
T_BONEA
[=] M7
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4 (]
T_VENT1
5 M10
T+
T_VE
L] M11
| Tl
L]
m
i M
L
s M
L]
FALLA DE FASE
=] Mi14
| W]
L
110 M7
| W]
L
PROYECTO INTEGRADOR
DESARROLLADO POR:
- QUIMIS ALEJANDRO
- GHAVEZ ALEX

Figura 30. Programacion de Alarmas Dentro del Sistema

En la figura 31 se observan las condiciones de arrangue y paro, la marcha
se hace solo mediante un pulsador dentro de la pantalla (M2); mientras que el
paro tiene condiciones que comparan la presion de entrada con los niveles
maximo y minimo que son seleccionados en la pantalla por el equipo de
mantenimiento, como también en caso de una falla o si se presiona el boton de

paro en la misma pantalla.
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ARRANQUE Y CONDICIONES DE PARO

AM21
. MARCHA
SENSOR — 1A M2
DE PRESION 5ax
AM17 "—8

B030
= BO08/AX
Par 13 PARO_HMI
- _Bot1 E> M1
’

Gain =0.4+
875 P.ALTA Offset=0
AM3 Point =0

On =0 PARO POR

off =0 PRESION INADECUADA
Gain =0.4+
BO17

Offset =0
Point=0 21

75 P.BAJA

AM4

BO16
'
~ >
par | —IL|
121
g L

Ooff =0
Gain =04+
Offset =0
Point=0

Figura 31. Programacion de Condiciones de Marcha y Paro

La figura 32 muestra una compuerta XOR que permite encender o apagar
el accionamiento de la valvula solenoide para la recoleccion del gas refrigerante

durante el mantenimiento del equipo.

MANTENIMIENTO

CERRAR_EV_MTTO_HMI
M4

4 M

Figura 32. Programacion de Recoleccion de Gas Refrigerante

La figura 33 muestra la forma como se establecen las presiones de
encendido de los ventiladores del sistema, estos cuentan con una histéresis y un
diferencial de 25 psi. Las presiones son seleccionadas dentro del apartado de

mantenimiento en la pantalla.
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LIMITES DE PRESIONES

M_VENTILADOR 1

B0o30 B045 1 B019 Q5
g g o
ru| AL = Qr
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Offset=0
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Point=0
M_VENTILADOR 2
Bo30 B008 1 B020 Q6
Sraron ST, ol
oo | AL ]
Gain=1.0 _
Offset=0
On=300
Delta=-25
Point=0

Figura 33. Programacion que Permite Ingresar el Limite de Presiones

La figura 34 muestra el control de actuadores, donde el compresor 1y la
bomba de agua se arrancan con la marcha del sistema, el compresor 2 arranca con
un retardo en la conexidn para que la curva de corriente que ve el disyuntor no sea
muy agresiva. El sistema de deshielo cuenta con un temporizador con control de
encendido y apagado al cual se le va configurando el pardmetro de tiempo de
congelamiento dependiendo el rango de temperatura de entrada del agua. Cabe
mencionar que el deshielo y la bomba de agua se accionan de forma exclusiva, es

decir, mientras uno esté activado, el otro permanecera desactivado.
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Figura 34. Programacion Para el Control de Actuadores

En la figura 35 se puede apreciar la parte del programa que cuenta el

namero de ciclos transcurridos en 24 horas. Este utiliza un temporizador de

tiempo y un contador que tiene como entrada la sefial de deshielo, es decir, cada
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vez que el deshielo se active (lo que significa el final de un ciclo) aumenta en uno
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el contador y se reinicia en 24 horas. Cabe mencionar gue el registro de ciclos se
hace en la pantalla INVT por lo que no es necesario almacenar esos datos en el

LOGO.

KPI - RENDIMIENTO

M16

High

Ag:[ 0 = [+
Rem = off - '
High TB = m+ V1 =B35+
V2=0
V3=0
V4=0
Gain =1.0+ Point =0
= Offset =0
To Point=0
-1 P1:| 5
= P2:{ 0
=1 P3:| 0
= P4:| 0
V1 =5+

Figura 35. Programa que Cuenta los Ciclos de Operacion de la Maquina

Finalmente, en la figura 36 se muestra la parte del programa que compara
la temperatura adquirida a través del sensor de temperatura con los rangos
definidos en la tabla 14. Utiliza un sistema de comparadores y multiplexores para
almacenar los rangos y que no sea necesario que el usuario o el equipo de
mantenimiento se vea en la necesidad de ingresarlas manualmente. Dependiendo
de la sefial de los comparadores los multiplexores de la figura 32 seleccionaran el

tiempo de congelamiento.
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Figura 36. Programa que Compara la Temperatura Censada con los Rangos Establecidos



66

2523 WEBEDITOR
Mediante la herramienta LOGO WEB EDITOR se genero6 una pagina web que
permite al usuario monitorear el estado de produccion de la maquina; sin embargo,

requiere que ingrese a la pagina web y no es capaz de notificar al usuario de una falla

si este no se encuentra monitoreando a tiempo completo la pagina.

MAQUINA DE HIELO EN ESACAMAS MAQUINA DE HIELO EN ESACAMAS MAQUINA DE HIELO EN ESACAMAS

FRIO EXTREMO S.A. P FRIO EXTREMOS.A. . FRIO EXTREMO S.A.

ddd HHmmezs
SISTEMA
FALLA

OMPRESOR 1 COMPRESOR 1

COMPRESOR 2

OMPRESOR 2 BOMBA

TRITURADORA

CO MOTOR BOMBA EV DESHIELO 0 ° Temperatura del agua ingresada

. ) a VENTILADOR 1

TERMICO MOTOR TRITURADORA
VENTILADOR 2

TERMICO MOTOR VENTILADOR 1

I TERMICO MOTOR VENTILADOR 2 MANTENIMIENTO

. CIERRE EV MTTO
FALLA POR PRESION BAJA DE

REFRIGERANTE
FALLA

Tiempo de congelamiento
1 FALLA POR PRESION ALTA DE
! REFRIGERANTE

FRIO TREMO

Figura 37. Pagina web Desarrollada con LOGO WEB EDITOR

2.5.24  Amazon Web Services
Dentro de la plataforma de Amazon se cred un usuario con conexion a
la nube (ver figura 36) y utilitarios con un objeto que permita comunicar al

LOGO con la nube para que se realice la adquisicion de datos. (Ver figura 37)
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Figura 38. Usuario Creado Dentro de AWS
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TFul!

ulldccess Administrada por AWS Directamente

Figura 39. Politicas de Permisos Dentro de AWS

Asi mismo, dentro de LOGO Soft Comfort se configuro la conexion a la
nube para que el controlador pueda comunicarse a través del usuario previamente
creado (Ver Figura 38). Se seleccionaron las sefiales de alarma para que se

transmita a la nube solamente cuando se activen, lo que ahorra datos.
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Figura 40. Configuracion de Conexion a la Nube Dentro de LOGO Soft Comfort
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Figura 41. Configuracion de Sefiales para Transmitir por la Nube
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CAPITULO 3

3. Resultados y Analisis

3.1 Analisis de Costos
Dentro de la visita que se le hizo al cliente de Frio Extremo para realizar las
mediciones del capitulo anterior, se consulté el funcionamiento de su modelo de negocio,
el cliente indico que vende sacos de 55 Ib. de hielo a $ 1.50 c/u. La maquina produce
aproximadamente 19 Ib por ciclo con un tiempo de congelamiento de 6 minutos y 50
segundos de deshielo dando un total de 410 segundos. Entonces, se calculo el valor de

pérdida por cada hora de paro del sistema.

Se determino que el niamero de ciclos que se necesita para llenar un saco:

lb
55 saco _ ciclo
—=-= =289
lb saco
19 —
ciclo

Se determino que el nimero de ciclos dentro de una hora:

Segundos Ciclos

3600 x
410 1
_ 3600 8.78 cicl
X =10 — B-78ciclos

Se determino que el nimero de sacos por hora:
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Sacos Ciclos

8.78 y

2.89 1
_ 8.78 — 3033 sacos
= 289 7 hora

Finalmente se obtuvo el costo de una hora de produccion de la maquina:

h= (3033 ) <1.5 $ ) — 455

hora saco hora

Siendo asi que cada hora que la maquina presente una falla que conlleve un
paro en la produccion, el cliente pierde $ 4.55. En un caso de ejemplo donde el cliente
no se entere de una falla, en 18 horas habria perdido $ 81.89, a lo que se debera

adicionar tiempo de espera entre que se solucione la falla y el costo de la reparacion.

El sistema implementado disminuye este riesgo, pues este cuenta con
protecciones para los equipos y en caso de sucederse una falla, notifica en tiempo real
al cliente en qué equipo se suscit6 lo que acorta el tiempo de respuesta, detiene la
operacion de todo el sistema lo que salvaguarda la vida Gtil de todos los otros equipos

que no hayan presentado fallas.

Adicionalmente, el sistema es mas eficiente al adaptar el tiempo de
congelamiento a la temperatura de ingreso del agua. Por ejemplo, para la temperatura
de entrada del agua de 16°C necesitaria solo 295 segundos de congelamiento, es decir
podria 4766 libras diarias, que, contrastado con los 360 segundos que necesitaria para
una temperatura de ingreso de agua de 36°C que podria realizar 210 ciclos diarios lo

que se traduce en 40009 libras diarias.
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Se realizé el listado de materiales y costos del proyecto en la tabla 16, y en

consulta con la empresa Frio Extremo se determin6 que el nuevo presupuesto para el

tablero tiene un costo $673.472 superior al tablero tradicional con el que la empresa

contaba antes.

Sin embargo, se deben hacer las siguientes consideraciones:

e El costo de venta de la méaquina de hielo fabricada en acero inoxidable es de $

10,300.00, es decir que el incluir el nuevo tablero representa un aumento del

6.54% en el costo de la maquina.

e El costo presupuesto podria variar debido a que no se ha incluido en el

presupuesto mano de obra. Dicho costo queda a disposicién del cliente y su

preferencia en proveedores.

Descripcion Marca Cantidad Precio Precio Total
Unitario

LOGO 8.3 PLC 12/24 RCE SIEMENS 1 $155.52 $155.62

Ethernet 8ED(4EA) / 4SD 6ED1052-1MD08-OBA1

12/24VDC/RELE

LOGO 8 Modulo de Expansion SIEMENS 1 $78.74 $78.74

DM8 12/24R 4DI/4D0 6ED1 052 1-MD08-0BA1

iLOGO! AM2 RTD 12/24V  SIEMENS 1 $110.98 $110.98

DC 2AI(PT100-PT1000) 6ED1055-1MD00-0BA2

Fuente de Alimentacion AUTONICS 1 $54.60 $54.60

50W100-240VAC/24VvDC



Contactor NC1 3210 32 AMP  CHINT 2 $25.3870  $50.7740
Contactor CHINT 5 $13.5040  $67.5200
NC1-0910 9AMP

Relé Térmico CHINT 2 $26.4580  $52.9160
NR2-25 23-32 AMP

Relé Térmico CHINT 1 $16.74 $16.74
NR2-25 2.5-4 AMP

Relé Térmico CHINT 1 $16.74 $16.74

NR2-25 5.5-8 AMP

Relé Térmico NR2-25 1.6-2.5 CHINT 1 $16.71 $16.71
AMP

Breaker 2x2 AMP 6KA 400V CHINT 1 $9.80 $9.80
Breaker 2x4 AMP 6KA 400V CHINT 1 $9.80 $9.80
Breaker 2x6 AMP 6KA 400V CHINT 1 $9.80 $9.80
Breaker 2x16 AMP 6KA 400V CHINT 1 $9.80 $9.80
Breaker 2x50 AMP 6KA 400V CHINT 2 $9.80 $19.6
Gabinete Metalico Pesado BEACOUP 1 $160.36 $160.36
600*600*200

Relé 14 Pines Planos 220VAC RELPOL 7 $8.95 $62.65
Base Para Relé 14 Pines Planos RELPOL 7 $5.80 $40.60
Fusibles Cilindricos 10x38mm MIRO 7 $0.50 $3.50

1A 500V



Portafusible 10x38mm c/luz
d/falla

Canaletas Plasticas 4060 mm
2mts

Riel DIN Metalica Perforada
Cable Flexible #8 AWG
Cable Flexible #16 AWG
Ciento de Terminal Amarillas
T./Puntera 18AWG

Luz Piloto Tipo LED 22mm
Verde

Selector 2 Posiciones Maneta
Larga 22mm 1NO

Pulsador Emergencia T/hongo

22mm 1INC

MIRO

PLASTIM

PLASTIM

CONELSA

CONELSA

EBC

EBC

PLASTIM

PLASTIM

Bornera 10 POLOS 24 AMP EN SIEMENS

BLOQUE AWG 22-12
Bornera 1 polo 28-8 AWG

p/tierra T/resorte

SIEMENS

Bornera Siemens 1 polo 28-10 SIEMENES

AWG pltierra t/resorte
Termocupla PT100 400*C

C/TRANSMISOR 4-20mA

EBC

$4.90

$12.88

$3

$2.56

$0.35

$2.1410

$3.18

$5.80

$7.80

$5.22

$2.65

$1.866

$93.83

$39.20

$25.76

$3

$12.80

$2.80

$4.2820

$22.26

$5.80

$7.80

$10.44

$2.65

$5.60

$93.83
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Transmisores de Presion

WIKA 1

$90

$90

74

TOTAL

$1273.472

Tabla 16. Lista de Materiales (BOM)
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La aplicacion realizada para el proyecto en AWS cuenta con politicas de servicio gratuito

dentro del primer afio siempre que no exceda los limites de consumo mensuales:

e Amazon EC2: 750 Horas al mes de capacidad de computo de tamafio variable en
la nube.

e Amazon S3: 5 GB de almacenamiento estandar.

e Amazon RDS: 750 horas al mes de uso de la base de datos (se aplica a motores de

bases de datos). [26]

COMPUTACION BASE DE DATOS
ALMACENAMIENTO

Nivel gratuito 12 MESES GRATIS

Nivel gratuito 12 MESES GRATIS ) )
Amazon EC2 A o 71%6 ,r[-']
mazon r
750 horas 5 GB o
al mes

Capacidad de computo de tamafio de almacenamiento estdndar

variable en la nube. .
Infraestructura de almacenamiento de

objetos segura, duradera y escalable.

750 horas al mes de uso de instancias
t2.micro o t3.micre con SLES, RHEL o LINUX

en funcién de la regién 5 GB de almacenamiento estandar
750 horas al mes de uso de instancias 20 000 solicitudes Get

t2.micro o t3.micro con Windows en funcién

de la region 2000 solicitudes Put

Figura 42. Detalle del Nivel Gratuito de AWS [26]

Sin embargo; se realiz6 un estimado de costos, para el caso en que el cliente llegase a
exceder dichos limites. Se consideraron datos de transferencia por tipo de sefial y su papel dentro

del programa en LOGO Soft Comfort para la tabla 17.



Transferencias

Transferencias

Datos de Transferencia

Senal
por Hora por Mes Mensual
Q1 n.a. 5 5 bit
Q2 n.a. 5 5 bit
Q3 11 8010 1001 Bytes
Q4 11 8010 1001 Bytes
Q5 n.a. 5 5 bit
Q6 1 720 90 Bytes
Q7 n.a. 1 1 bit
M1 n.a. 1 1 bit
M2 n.a. 5 5 bit
M3 n.a. 10 10 bit
M4 n.a. 4 4 bit
M5 n.a. 1 1 bit
M6 n.a. 1 1 bit
M7 n.a. 1 1 bit
M9 n.a. 1 1 bit
M10 n.a. 1 1 bit
M11 n.a. 1 1 bit
M12 n.a. 1 1 bit
M13 n.a. 1 1 bit
M14 n.a. 1 1 bit
M15 n.a. 1 1 bit
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AM20 1 720 720 Bytes
AM21 1 720 720 Bytes
AM22 1 720 720 Bytes

Tabla 17. Consumo de Datos por Sefial

Cabe mencionar que dentro de las instancias EC2, S3 'y RDS, la lectura por medio de

internet no tiene recargo; sin embargo, las escrituras desde estas si. Es asi que se hace la

diferencia en la tabla 18. Se observa que los datos de lectura y escritura no exceden el servicio

gratuito, y cuando pase el afio de gratuidad, el cliente debera cancelar $ 5.51 mensuales

aproximadamente.

Tamario
Cantidad Tipo de Dato Transferencia AWS Mensual
Unitario
7 Salidas Digitales 1 bit 2095 Bytes lectura / 2095 Bytes escritura
8 Entradas Digitales 1 bit No Aplica
14 Marcas Digitales 1 bit 30 bits lectura / 10 bits escritura
3 Marcas Analdgicas 1 Byte 2160 Bytes lectura / 2160 Bytes escritura

Tabla 18. Resumen de Consumo de Datos por Sefial

El ROI se calculé con la formula 1, tanto para la maquina fabricada en acero inoxidable

con el tablero tradicional, como para la maquina fabricada en acero inoxidable con el tablero

nuevo.

Se consideraron gastos de operacion para el calculo y se acumularon mensualmente los

valores hasta encontrar el periodo en el cual el ROI representa ganancias.

ROJ = utilidad—inversiéon (férmula 1)

inversion




ROI APROXIMADO DE LA MAQUINA CON EL TABLERO TRADICIONAL

INVERSION $  10,300.00
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ventas § 327600 §  6.552.00 $§  9.828.00 § 13,10400 § 16380.00 § 19.656.00 $ 22932.00 § 2620800 § 2948400 § 3276000 § 36,036.00 § 39.312.00
Gastos § 296613 S 593227 $§ 889840 $ 1186453 § 14830.67 § 17.796.80 $ 20,762.93 § 23,729.07 § 26,69520 § 2966133 § 32,62747 $ 35593.60
Utilidad s 309.87 S 619.73 § 929.60 § 1,23947 § 1,549.33 8§ 1,85920 §  2,169.07 S 247893 § 278880 $ 309867 § 340853 $  3.718.40
ROI -0.97 -0.94 -0.91 -0.88 -0.85 -0.82 -0.79 -0.76 -0.73 -0.70 -0.67 -0.64
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ventas § 4258800 S 4586400 § 49.140.00 § 5241600 § 55692.00 § 5896800 $ 6224400 § 6552000 § 6879600 § 7207200 § 7534800 § 78.624.00
Gastos §  38711.83 § 41.689.67 $ 44.667.50 § 4764533 § 50,623.17 § 53.601.00 $ 56.578.83 § 59.556.67 § 6253450 § 6551233 5 6849017 § 71.468.00
Utilidad § 387617 § 417433 § 447250 § 477067 § 506883 § 5367.00 $§ 566517 S 596333 § 626150 § 655067 § 685783 % 7.156.00
ROI -0.62 -0.59 -0.57 -0.54 -0.51 -0.48 -0.45 -0.42 -0.39 -0.36 -0.33 -0.31
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ventas § 8190000 $§ 8517600 $ 8845200 $ 91.72800 $§ 9500400 $ 98280.00 $ 101,556.00 § 10483200 S 108,108.00 § 11138400 § 114,660.00 §$ 117,936.00
Gastos § 7444583 § 7742367 $ 8040150 $ 8337933 § 86,357.17 § 8933500 $ 9231283 § 9529067 § 9826850 § 10124633 § 10422417 § 107.202.00
Utilidad  § 745417 § 775233 §  8.05050 § 834867 § 864683 § 894500 § 924317 § 954133 § 983950 § 10,137.67 § 1043583 § 10,734.00
ROI -0.28 -0.25 -0.22 -0.19 -0.16 -0.13 -0.10 -0.07 -0.04 -0.02 0.01 0.04

Tabla 19. Retorno de la Inversion del Tablero Tradicional
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ROI APROXIMADO DE LA MAQUINA CON EL TABLERO NUEVO

79

INVERSION 5  10.973.47
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ventas § 3.276.00 5 6.552.00 5 9.828.00 § 1310400 § 1638000 § 1965600 $ 2293200 § 2620800 5 2948400 § 32,760.00 5 36,036.00 S 39312.00
Gastos § 298483 § 5.969.67 $ 895450 § 1193933 § 1492417 § 1790900 $ 20.893.83 § 2387867 § 2686350 § 2984833 § 3283317 § 35818.00
Utilidad $ 291.17 § 58233 8§ 87350 § L164.67 § 1.455.83 § 1,747.00 § 2,038.17 § 2,329.33 § 2,620.50 8 291167 8 3,202.83 8 3,494.00
ROI -0.97 -0.95 -0.92 -0.89 -0.87 -0.84 -0.81 -0.79 -0.76 -0.73 -0.71 -0.68
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ventas § 4258800 § 4586400 § 49.14000 § 5241600 § 5569200 § 5896800 $ 6224400 $ 6552000 $ 6879600 $ 72,072.00 $ 7534800 $ 78.624.00
Gastos § 3880283 § 4178767 § 4477250 § 47.757.33 §  50.742.17 §  53.727.00 §  S6,7I11.83 8§ 5969667 § 6268130 § 6366633 § 6865117 §  TL636.00
Utilidad 3§ 3.785.17 § 4.076.33 § 4.367.50 § 4.658.67 § 494983 § 5241.00 % 5,532.17 § 5,823.33 § 6,114.50 8 6,405.67 8 6,696.83 8 6,988.00
ROI -0.66 -0.63 -0.60 -0.58 -0.55 -0.52 -0.50 -0.47 -0.44 -0.42 -0.39 -0.36
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ventas § 8190000 § 85176.00 § 8845200 § O9L72800 § 9500400 § 09828000 §$ 101,556.00 $ 104,832.00 $ 10810800 $ 111,384.00 $ 114,660.00 $ 117,936.00
Gastos § 7462083 § 7760567 S5 8059050 § 8357533 §  B86.560.17 § 8954500 § 92,529.83 § 0551467 § 9849950 S 10148433 $ 104.460.17 $ 107.454.00
Utilidad § 7.279.17 § 7.570.33 § 7.861.50 § 8,152.67 § 844383 § 8.735.00 § 9,026.17 § 931733 § 9,608.50 8 9.899.67 § 10,190.83 §  10,482.00
ROI -0.34 -0.31 -0.28 -0.26 -0.23 -0.20 -0.18 -0.15 -0.12 -0.10 -0.07 -0.04
Concepto Enero Febrero
Mes 37 38
Ventas § 121.212.00 $ 124.488.00
Gastos 5 11043883 § 11342367
Utilidad §  10,773.17 § 1106433
ROI -0.02 0.01

Tabla 20. Retorno de la Inversion del Tablero Automatizado

Finalmente, comparando las tablas 17 y 18 se observa que el periodo de retorno de la inversion es de apenas tres meses de

diferencia.



GASTOS MENSUALES COSTO DE TENER UN EMPLEADO COSTO DE AUTOEMPLEO
Personal § 690.60 Salario $ 225.00 Salario $ 800.00
Sueldo § 1,130.53 Décimo tercero § 18.75 Décimo tercero § 66.67
Transporte § 80.00 Décimo cuarto $ 18.75 Décimo cuarto $ 66.67
Internet § 18.70 Vacaciones § 9.38 Vacaciones § 33.33
Agua § 115.00 Aporte patronal § 54.68 Aporte patronal  § 97.20
Alquiler § 150.00 Fondos de reserva $ 18.75 Fondos de reserva $ 66.67
Energia eléctrica § 800.00 TOTAL $ 345.30 TOTAL $ 1,130.53
TOTAL GASTOS § 2,984.83
Como operacion requiere al menos dos empleados: S 690.60

Figura 43. Célculo de Gastos Mensuales Para el ROI

ROI APROXIMADO DEL NUEVO TABLERO

INVERSION $ 679.47

Concepto Enero Febrero Marzo

Mes 1 2 3
Ventas $ 3,276.00 § 6,552.00 % 9,828.00
Gastos $ 298483 § 5,969.67 § 8.954.50
Utilidad $ 291.17 §$ 58233 § 873.50

ROI -0.57 -0.14 0.29

Tabla 21. Periodo de ROI Aproximado por la Implementacion del Nuevo Tablero

En la tabla 19 se evidencia que el periodo de ROI del nuevo tablero es de apenas 3 meses.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se disefid un sistema automatizado para la maquina fabricadora de hielo,
repotenciando su tablero de control semiautomatico a un tablero de control
automatizado capaz de proteger, controlar y notificar al usuario de posibles
fallas del sistema.

El costo por automatizar el sistema equivale a un 6.54% adicionales al costo
de venta de la maquina con el tablero tradicional. Con un ROI de 29% en tres
meses.

La maquina fabricadora de hielo es capaz de ajustar de forma automatica el
tiempo de congelamiento dependiendo de la temperatura de ingreso del agua,
con posibilidad de aumentar 790 libras en produccion diaria, lo que representa
un 19.71%.

Debido al procedimiento de seleccion de los equipos, el cual se llevé a cabo
mediante analisis de calidad, respetando normas internacionales,
disponibilidad en el mercado ecuatoriano, costos y presupuesto junto con la
empresa cliente. La maquina esté protegida por sobrecalentamiento, falla de
fase, niveles de tension alto y bajo ademas nivel de agua.

Gracias al trabajo en conjunto con la empresa Frio Extremo se recab0
informacidn del proceso de operacion de la maquina para la elaboracién del

cddigo de programacion del controlador.
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e  Sedisefo una interfaz hombre-méaquina a través de una pantalla marca
INVT, lo cual fue favorable debido a costo, uso de software libre y facilidad
de comunicacion con otros dispositivos.

e  Gracias a la plataforma en la nube del servidor web de amazon, se pudo
crear un enlace con el controlador y pantalla para que de forma remota la
maquina sea capaz de enviar un correo electrénico indicando la fecha, hora'y
equipo que esta presentando la falla en el sistema.

e Se implementd un KPI de rendimiento el cual permite visualizar y
contabilizar el nimero de ciclos de produccién con respecto al tiempo,

adquiriendo asi datos para posterior analisis.

4.2 Recomendaciones

e Para la puesta en funcionamiento de la maquina fabricadora de hielo se debe
consultar con el fabricante o con personal técnico capacitado.

e Sequir las indicaciones del manual de usuario, y de servicio. Si le falta
informacidn consultar con el fabricante o personal técnico capacitado.

e Serecomienda contar con un cronograma de mantenimiento preventivo y
correctivo de los componentes de la maquina y del tablero eléctrico.

e Se debe considerar realizar los ajustes tanto del sensor de temperatura o sensor
de presion por lo menos dos veces al afio para evitar mediciones erroneas en el
instrumento.

e Serecomienda visualizar periodicamente la plataforma Amazon Web Services

para llevar un control de la facturacién periddica del mismo.
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e Se recomienda tener componentes de repuesto para cada uno de los elementos
del tablero de control y equipo de la maquina. Ejemplo: Interruptores

termomagnéticos, contactores, relés térmicos etc.
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7. APENDICE B - MANUAL DE USUARIO Y MANUAL DE SERVICIO

Manual de
Usuario

TABLERO AUTOMATIZADO ELECTRICO PARA UNA MAQUINA DE HIELO TIPO
ESCAMAS PARA UNA PRODUCCIHON DE 4000 LIBRAS DIARIAS

Tel..
0968 1 S3345-0991913538

Av. Quito 1KI2 y Ayacucho,

Frio Exmemo S A
frockiresu soporicid gl com
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PRECAUCION

Simbolos de precaucion

Este simbolo tiene como objetivo alertar al usuario sobre la existencia de

“voltaje peligroso” no aislado al interior de la cubierta del producto.

Este simbolo tiene como objetivo alertar al usuario sobre la existencia de

importantes instrucciones de funcionamiento y mantenimiento de la maquina.

Recomendaciones de seguridad:

Lea estas instrucciones.

Guarde estas instrucciones.

Preste atencion a todas las advertencias.
Siga todas las instrucciones.

La maquina se debe instalar en un lugar con buena ventilacion.

© o k~ w N oE

Por seguridad solicite una conexion puesta a tierra, si la fuente de energia no la

tiene, recurra a un profesional eléctrico para habilitar una.
Casos para consultar a un profesional
1. Para energizar la maquina.

2. El cable de alimentacion presente dafios o recalentamiento.

3. Cuando alguna sefial de alarma se active.



/81 la maquina presenta cualquier falla, solicite la

presencia de personal técnico capacitado!
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Pantalla 6.3.- MTTO (Ajuste de PreSiones) .......ccceeveveervesieeseereeseeseannens 101

INTRODUCCION

El tablero eléctrico para la maquina de hielo de produccion de 4000 libras diarias
solo necesita fuente de alimentacidon y suministro de agua. Para la conexion remota se

necesita una conexion WIFI con internet.

Formay tipo de alimentaciéon

La alimentacion es monofasica 220V.

FEl calibre del conductor de la acometida es #4 AWG.

OPERACIONES DE LA MAQUINA
Descripcion de las pantallas

Pantalla 1.- Pantalla principal

MAQUINA DE HIELO EN ESCAMAS
GUAYAQUIL - ECUADOR

FRIO EXTREMO

s o I Roniin l o
f f f f f
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En la pantalla principal podemos encontrar el logotipo de la empresa y algunos

botones que nos dirigen a otras pantallas secundarias.

En la siguiente tabla se detalla la descripcion de cada elemento:

Numero Descripcion
1 Hora, Minutos.
2 Fecha (mes, dia, afio).
3 Boton que direcciona a la pantalla sistema.
4 Boton que direcciona a la pantalla alarmas.
5 Boton que direcciona a la pantalla KPI (Key Performance Indicator).
6 Boton que direcciona a la configuracion de la pantalla.
7 Boton que direcciona a la pantalla de mantenimiento.
8 Logotipo de la empresa.

Pantalla 2.- Sistema

Esta pantalla muestra las variables de temperatura y presion que el sistema esta
obteniendo, indicadores de encendido y apagado de los equipos. Ademas de los botones de

paro y marcha que sirven para encender o apagar la maquina.

SISTEMA
TEMP ©° ¢ - FALLA PSI
.<\ 48 . 4

\ PARO MARCHA | ¥
=) 266 /v .

Off COMPRESOR 1
o /'. ZEE
Off COMPRESOR 2
1@ 1@A
Off VENTI LADOR 1 > .
? Off VEMT! L ADOR 2\>. ?
qgoogq Off B OME A — . goog

INICIO off TRI TURADORA -
o i




Numero Descripcion

1 Boton PARO, sirve para detener los actuadores de la maquina.

2 Boton MARCHA, sirve para dar marcha al sistema. Da inicio al
arranque de actuadores.

3 Grafico que representa la temperatura en grados Celsius de ingreso del
agua.

4 Grafico que representa la presion en PSI del refrigerante.

5 Boton INICIO sirve para direccionar a la PANTALLA PRINCIPAL.

6 Luz piloto de compresor 1 (Color verde representa activo).

7 Luz piloto compresor 2 (Color verde representa activo).

8 Luz piloto ventilador 1(Color verde representa activo).

9 Luz piloto ventilador 2 (Color verde representa activo).

10 Luz piloto bomba (Color verde representa activo).

11 Luz piloto trituradora (Color verde representa activo).

Pantalla 3.- Alarmas

Esta pantalla indica las sefales de alarma de cada uno de los elementos.

ALARMAS

Off TERM. COMPRESOR 1 Off TERM. COMPRESOR 2

Off TER M.

Off FALLA DE FASE

Off TERM. BOMBA Off TERM. TRI TURADORA —,

Off PRESI OH DE REFRI GERANTE BAlA

Off PRESI OH DE REFRI GERANTE ALTA

IMICIO [ -
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VEHTI LADOR 1 Off TERM. VEHTILADOR 2 —» .

Off FALLA DE HMIVEL DE AGUA —, .

ALARMAS B RS -



Numero Descripcion
1 Luz piloto falla térmico compresor 1.
2 Luz piloto falla térmico compresor 2.
3 Luz piloto falla térmico motor eléctrico de la bomba de agua.
4 Luz piloto falla térmico motor eléctrico de la trituradora.
5 Luz piloto falla térmico motor eléctrico del ventilador 1.
6 Luz piloto falla térmico motor eléctrico del ventilador 2.
7 Luz piloto falla de fase (Por pérdida de fase o nivel alto o bajo de
voltaje).
8 Luz piloto falla por nivel bajo de agua
9 Luz piloto falla por presion baja de refrigerante.
10 Luz piloto falla por presion alta de refrigerante.
11 Boton INICIO que direcciona a la pantalla principal.
12 Boton ALARMAS B, direcciona a la pantalla secundaria de alarmas.

Pantalla 4.- KPI

96

Esta pantalla muestra el KPI de ciclos diarios para estimar la produccion de hielo.

KPI - CICLOS DIARIOS

I =

Fecha Hora | N DE CICLOS
23/01423/19:20| 0

2310123 19:20
23/0142319:20
23/0142319:20
2310123 19:20
23/0142319:20
23/0142319:20
23/01/23 1 19:19

- A

= ;|



97

Numero Descripcion
1 Boton INICIO que direcciona a la pantalla principal.
2 Boton KPI B que direcciona a pantalla secundaria del indicador KPI.
3 Historico de ciclos realizados por la maquina.

™

Pantalla 4.1.- KPI B

Esta pantalla muestra los datos historicos de los ciclos guardados por dias dentro

de una gréfica lineal.

KPI-HISTORICO CICLOS .

/'

68 = = ! !
o | AN I S —
» _ ........................... ........................
I A S S
- I — - ........................

oL, 2 ;

INICIO ATRAS

B1:20 @1:48

CICLOS ACTUALES

Numero Descripcion
1 Boton INICIO direcciona a la pantalla principal
2 Boton ATRAS direcciona a la pantalla KPI-CICLOS DIARIOS
3 Grafico de historico de ciclos por tiempo transcurrido.
4 Numero de ciclos diarios. Dados en nimeros.
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Pantalla 5.- Configuracion de pantalla
En esta pantalla se puede configurar elementos basicos tales como subir brillo, bajar

brillo etc.

CONFIGURACION DE PANTALLA

SUBIRBRILLO  » .

DESACTIVAR SONIDO — . BAJARBRILLO — » .
ACTIVARSONIDO — * . APAGARBRILLO > -
GUARDAR BRILLO —>-

3 |

Numero Descripcion

1 Boton INICIO que direcciona a la pantalla principal

2 Boton DESACTIVAR SONIDO, desactiva el sonido de la pantalla de
manera que no suene al pulsar cualquier boton.

3 Boton ACTIVAR SONIDO, activa el sonido de la pantalla de manera
que suene al pulsar cualquier boton.

4 Boton SUBIR BRILLO, sube el brillo a medida que se pulse el boton.

5 Boton BAJAR BRILLO, baja el brillo a medida que se pulse el boton.

6 Boton APAGAR BRILLO, apaga el brillo de la pantalla hasta que se

vuelva a presionar en cualquier punto o se genere una alarma.

7 Boton GUARDAR BRILLO, se guarda el brillo seleccionado.
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8. Pantalla 6.- MTTO (Mantenimiento)
Antes de ingresar a la pantalla de mantenimiento se debe ingresar una contrasefia.

La contrasefia de este equipo es 22.

SISTEMA

llustracion 1.- Ingresar la contrasenia 22
Una vez ingresada la contrasefia, se muestra la pantalla general de mantenimiento.

MANTENIMIENTO

DE PANTALLA,

i CONFIGURACIOHN

MTTO A MTTOB

'
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Numero Descripcion
1 Imagen
2 Boton SALIR, direcciona a la pantalla de configuracion general de la
pantalla.
3 Boton INICIO, direcciona a la pantalla principal.
4 Boton MTTO A, direcciona a la pantalla de mantenimiento A
5 Boton MTTO B, direcciona a la pantalla de mantenimiento B

Pantalla 6.1.- MTTO A (Registro de alarmas)
Esta pantalla muestra el registro de alarmas, la fecha, hora, el nivel, el estado de

prioridad y el mensaje del equipo que presenta la falla.

REGI STRO DE ALARMAS l

«—

Fecha Hora |Hivel |Estado Mensaje

INICIO —». .4— ATRAS

Numero Descripcion
1 Cuadro de registro de alarmas.
2 Boton INICIO que direcciona a la pantalla principal.
3 Boton ATRAS, que direcciona a la pantalla de mantenimiento general.
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Pantalla 6.2.- MTTO (Recoleccion de Gas)
Esta pantalla permite recoger el Gas refrigerante de forma manual.

MANTENIMIENTO

RECOLECCI ON DE GAS PRESION EN LA LI NEA
4a8
'%. -
-
208
188
B weoum|
5]
o o 3

Numero Descripcion
1 Boton INICIO, direcciona a la pantalla principal.
2 Boton RECOLECTAR, cierra la valvula para recoger el gas.
3 Luz piloto, enciende a color verde cuando la valvula esta cerrada.
4 Visualizador de presion del refrigerante en PSI.
5 Boton ATRAS, para regresar a la pantalla de mantenimiento general.

Pantalla 6.3.- MTTO (Ajuste de presiones)

En esta seccion se permite introducir manualmente las presiones minimas y

maximas para seguridad ademas de las presiones para los ventiladores.
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MANTEMIMIENTO C - AJUSTE DE PRESIONES

LIMITE P.MINIMA 408 ———— P. VENTILADOR1

- pum— |MICIO i

Numero Descripcion
1 Boton INICIO, direcciona a la pantalla principal.
2 Visualizador de presion del refrigerante en PSI.
3 Boton ATRAS, direcciona a la pantalla de mantenimiento general.
4 Digitalizacion por teclado de limite de presion maxima.
5 Digitalizacion por teclado de limite de presion minima.
6 Digitalizacion por teclado de presion de ventilador 1.
7 Digitalizacion por teclado de presion de ventilador 2.

Operacion del tablero

A continuacion, se detallan las partes de la interfaz del tablero eléctrico.



Numero Descripcion
1 Pantalla INVT
2 Luz piloto que indica el encendido del compresor 1.
3 Luz piloto que indica el encendido del compresor 2.
4 Luz piloto que indica el encendido del motor eléctrico de la bomba de
agua.
5 Luz piloto que indica el encendido del motor eléctrico de la trituradora.
6 Luz piloto que indica el encendido del motor eléctrico del ventilador 1.
7 Luz piloto que indica el encendido del motor eléctrico del ventilador 2.
8 Luz piloto que indica el accionamiento de la valvula solenoide.
9 Boton de paro de emergencia. Corta la alimentacion a las salidas.
10 Selector o switch que corta la alimentacidn de las salidas.
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8. APENDICE C - ESTIMACION DE COSTOS AWS

Contact your AWS representative:
https:/faws.amazon.com fcontact-us/

Export date: 2/4/2023 Language: English

Estimate title: My Estimate

Estimate summary

Upfront cost Monthly cost Total 12 months cost
0.00 USD 5.51 USD 66.13 USD

Includes upfront cost

Detailed Estimate

Name Group Region Upfront cost  Monthly cost

Amazon EC2 Mo group Us East 0.00 UsD 3.25UsD
applied (Ohia)

Description:

Config summary: Tenancy (Shared Instances), Operating system (Linux), DT Inbound:
Internet (2 GB per month), DT Outhound: Internet (2 GB per month), DT Intra-Region: (0 TB
per month), Workload (Consistent, Number of instances: 1), Snapshot Frequency (Mo
snapshot storage), Enable (disabled), Advance EC2 instance (tdg.nano), Pricing strategy
(On=-Demand)

Amazon Simple Mo group S East 0.00 UsD 0.22 UsD
Storage Service applied (Ohia)

(s3)

Description:

Config summary: 53 Standard storage (1 GB per month) DT Inbound: Internet (1 GB per
month), OT Outbound: Internet (1 GB per month)

Amazon RDS Mo group S East 0,00 UsD 2.05 UsD
Custom for applied (Ohia)

Oracle

Description:

Config summary: Storage for each RDS Custom instance (General Purpose 55D (gp2)),
Storage amount (10 MB), Instance type (db.r5.large), Number of RDS Custom for Oracle
instances (1), Utilization (On=Demand only) (1 % Utilized/Month), License (Customer=
provided), Database edition (Enterprise), Deployment option (Single=AZ)



9. APENDICE D - PROYECTO LOGO SOFT COMFORT
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Comment

PROYECTO INTEGRADOR:

Disefio De Un Sistema Automatizado Para Una Méaquina Fabricadora De Hielo Con Alimentacion Monofasica Para Una Produccidn De 4000 Libras Diarias Para La Empresa “Frio Extremo S.A." De La Ciudad De
Guayaquil.

ELABORADO POR:

Quimis Rivera Lenin Alejandro

Chavez Angulo Alex Edwuard

Escuela Superior Politécnica Del Litoral

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién

Guayaquil, Ecuador

2022

Module Address

IP Address 192.168.100.6
Subnet Mask: 255.255.255.0
Default gateway 192.168.100.156

Connection1 (Server)

Local Properties(Server)
TSAP: 20.00
Accept all connection requests
Remote Properties(Client)
TSAP:10.00
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