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:

Titulo :
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y

MONITOREO DE LA ETAPA DE DOSIFICACION Y MEZCLA EN

UNA PLANTA DE ALIMENTO BALANCEADO”

Definicion del problema:

Para la produccion masiva de alimento de animales de corral se requiere de la
automatizacion del proceso de produccion de balanceado para estandarizar las
formulas de componentes del mismo, desarrollado por el autor de este informe,
presentado para la obtencién del titulo de MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y

CONTROL INDUSTRIAL.
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Se requiere realizar una remodelacion del sistema de control de la fase de
dosificacion y mezcla de una planta de balanceado, aumentar la produccion de
la misma y disminuir el desperdicio de materia prima. Este trabajo se centra en
el disefio e implementacion del sistema de control y monitoreo de la fase de
dosificacion y mezcla para el proceso Balanceado de animales de corral. El
sistema de mezcla para el balanceado constituye una fase intermedia dentro del
proceso de elaboracion del balanceado y desempeiia un papel neuralgico en la
elaboracion del mismo, que de acuerdo a su formula y calidad de componentes
maximiza la calidad del producto final. Para el sistema de control por lotes se
utilizé un automata para pesaje marca RICELAKE modelo 920i, especializado
en pesaje de productos, los indicadores automatas de pesaje modelo 920i, estan
especializados en multiprocesos a fravés de eventos — interrupciones, para el
peso de cada una de las tolvas por separado. Asi mismo se desarrollé para el
monitoreo del sistema de la pre mezcla y mezcla una interfaz grafica HMI. Con
esta implementacion se duplicé la producciéon y se redujo el desperdicio de

materia prima.
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1. Introduccion:

El proyecto de diseio e implementacion de control y monitoreo se lo
elaboré para METAES Cia. Ltda. para una planta de alimento balanceado
en la provincia de El Oro. El proyecto tuvo una duracion de dos meses
calendarios, lo que incluye inicio, disefio y planificacion, con una duracion
de 15 dias, luego de este tiempo se inici6 la fase de implementacion,

control y cierre del mismo con una duraciéon de un mes y medio mas.

Antes de la implementacion la planta de balanceado contaba con un control
semiautomatico, que requeria de una inspeccion visual permanente de un
operario mienfras se mantenia en operacion la misma, las tarjetas de
algunos de los controladores electronicos estaban averiados, lo cual no
permitia la operacion de la planta a maxima capacidad a pesar de la

demanda insatisfecha del mercado.
Frente a la realidad de la planta en ese momento, el alcance de este
proyecto se centra en los siguientes objetivos de acuerdo a un estudio

entregado por el cliente:

= Aumentar la produccién de la planta al doble du su produccion

actual.




= Documentar y registrar la produccion de la planta mediante reportes
de produccién y turnos diarios.
= Evitar desperdicio de producto por paradas repentinas.

= Mejorar los indices de ruido dentro de la planta

El proceso de elaboracion de balanceado industrializado es un proceso
automatico 6 semiautomatico, que abarca desde el ingreso de la materia
prima hasta que finaliza con el empaquetamiento del producto en sacos y
cajas para su distribucién acorde a las necesidades de la planta. Dentro
del proceso de elaboracion del mismo, este trabajo se centra en la fase de
dosificacion y mezcla de Balanceado con todos sus componentes para su
posterior coccién y homogenizacion del producto.

El sistema de mezcla para el balanceado constituye una fase intermedia
dentro del proceso de elaboracion del balanceado y desempefa un papel
neuralgico en la elaboracién del mismo, que de acuerdo a su formula y

calidad de componentes maximiza la calidad del producto final.



1. Entrada & Mezcladora de melaza

2 Tolvas de matena prma 7. Tolvas de pre peletizado
3 Balanza de batch 8 Prema peletizadora

& Molno 9. Enfriador de pellet

$ Mezcladora 0

Figura 1 Sistema de producciéon de Balanceado

Para obtener un producto de balanceado 6ptimo se requiere definir el tipo
de animal que va dirigido el balanceado, la edad del mismo y el peso final
deseado, para segun estas variables definir una formula exacta de acuerdo
al animal a alimentar basandose en los porcentajes aprobados por el
organismo regulador INEN que rige los porcentajes nutricionales para el

balanceado ecuatoriano.



Glosario de Térmicos Técnicos y Abreviaturas

1[0
RICELAKE 920i
HMI

Semiautomatico

Estudio Técnico

Automatizacion por lotes

Set point

L Bajo al estado H Alto

ISO 9001

Producto Premium

INEN

Entradas/Salidas, In/Out, de la abreviatura en inglés
Indicador/Controlador Inteligente, modelo 920i
Interfaz Hombre Maquina

Que efectia parte de su funcionamiento de manera
automatica tras una ayuda manual

Identificacion del proyecto, el cual representa
generalmente la realizacion de un diagnéstico, que
detecta la necesidad que llenaria el proyecto y que
identifica las vias de solucion.

Un sistema de control de procesos de produccion
estandar normalizado. Se basa en la ejecucion de
una receta de produccién, garantizando la trazabilidad
y seguridad del sistema.

El valor deseado o esperado para una variable de un
sistema

L 6 Low —Bajo, H 6 High — Alto, de la abreviatura en
inglés

Norma de sistemas de gestion de la calidad (SGC)

reconocida intermacionalmente- referente mundial

Adjetivo que se utiliza para calificar a un producto de
caracteristicas especiales, de calidad superior a la
media

Instituto nacional ecuatoriano de normalizacion



CAPITULO |

2.1 Metodologia:
Metodologia o Solucion Tecnoldgica Implementada:
El proyecto de implementacion del sistema de control y monitoreo para la planta

de balanceado se realizé en las siguientes etapas:

2.2 Estudio Técnico:
En base a un estudio técnico y planos de la planta entregado por la contratante
se utilizo como datos del proyecto para su dimensionamiento y capacidades

maximas de produccion.

2.3 Diseiio e Implementacion:

De los datos del Estudio Técnico obtenidos se procede a disenar un sistema de
control y monitoreo, a través de un sistema de automatizacion por lotes del
proceso de dosificacion y mezcla del balanceado, que es posible monitorear por

una interfaz HMI.




Figura 2.1 Interfaz grafica de Monitoreo de Sistema de dosificacion de

balanceado

El sistema de dosificacion y mezcla de una planta de balanceado equivale al
corazén de la planta, y define la capacidad maxima de produccion de acuerdo al
tamano de la mezcladora.

Para este proyecto se busca alcanzar los siguientes objetivos especificos en

cuanto a implementacion técnica:

= Cambio del sistema de control antiguo con operacion parcial de las tolvas
debido averias en las tarjetas, a un sistema de control totaimente nuevo
que abarca el control de pesaje completo para todas las tolvas del sistema

de dosificacion

= Se busca contar con mayor sensibilidad por parte de las celdas de carga,
que ya han cumplido por un lado su vida util y remplazar las celdas de

cargas de dos de sus cuatro tolvas por elementos nuevos.



= Se busca garantizar la adquisicion de los datos de produccion de los lotes

o pedidos para que sean almacenarios en una base de datos para registro

de produccion.

= Monitoreo, deteccion de fallos y alarmas del proceso de produccion de

balanceado

= Se plantea la necesidad de monitorear el proceso de dosificacion de
mezcla por medio de una interfaz grafica, que ademas sea la forma de
ingresar el pedido del lote de alguna de las formulas de produccion

requerido por la planta segun necesidad de la misma.

= Se requiere la elaboracion de reportes de produccion, reporte de tumos y

reportes diarios agrupados por ingredientes y por formulas.

2.3.1 Sistema de Control del Proyecto

El sistema de dosificacion se basa en la pre mezcla de materias primas en base
a los requerimientos de la formula de un producto final especifico enfocadas a
administrar y controlar la formulacién automatica de sus ingredientes por medio
del pesaje de cada una de las tolvas de la materia prima, que luego de ser
pesadas por separado se envian a la mezcladora en cual se calientan 85°C para

pasteurizar el producto.



® Para el sistema de control se utilizd un controlador programable de
eventos especializado en control por lotes, para pesaje de productos
marca RICELAKE, los indicadores automatas de pesaje modelo 920i, de
cientos /O set points, fuente independiente ,4 puertos de comunicacion,
que estan especializados en multiprocesos a través de eventos —
interrupciones por medio de un set point definido para un peso en
especifico. La prioridad del control no es el seguimiento de trayectorias

sino en términos de producto al final del lote o tiempo de operacion.

INTERFACE HMI

ETHERNET

|y INDICADOR/CONTROLADOR
. ' INTELIGENTE

Figura. 2.2 Arquitectura de Control



En el caso de los productos menores se pesan en grameras individualmente y se
agregan al tanque de mezcla de balanceado a una velocidad constante de los
motores de la mezcladora.

Se desarrollé para el monitoreo del sistema de dosificacion de la mezcla una
interfaz grafica HMI en el cual se visualizan los silos del dosificado y porcentaje
de llenado de los mismos desde el estado L Bajo al estado H Alto, lo que
permite cargar nuevamente los silos del dosificado de los distintos productos en

caso de que se acabe los elementos para la produccion de la formula deseada.

Cada una de las tolvas son llenadas hasta llegar al peso de la formula lo cual
cierra la compuerta del silo en dos tiempos. Existe una apertura inicial de la
compuerta del silo abierta al 100%, luego de superar el 90% del total del
producto se cierra la compuerta parcialmente para liberar el peso total de la
columna del producto sobre la compuerta, la cual reduce la cantidad final de

producto lanzado por gravedad a la tolva de peso de producto.

Todo el conjunto de ingredientes de la formula son procesados por el sistema
automatico de control, para posteriormente devolver los pesos reales y asi
generar un informe de consumo de materias primas y produccion del alimento
balanceado.

Dentro de las capacidades de la interfaz grafica existe la posibilidad de generar
informes para registro del orden de la produccion detallada, las cuales se
extraen por solicitud del operario de la base de datos del sistema y se lo exporta

automaticamente a una hoja de calculo como excel donde se pueden también



elaborar reportes diarios por ingredientes y por formula, también con el usuario
de la interfaz grafica se indexa el reporte de turnos de operarios del cual se

puede emitir también un reporte, como también un analisis de ingredientes.

El proyecto tuvo una duracion de ejecucion para la renovacion y ampliacion de la
planta de dos meses en el que se duplico la produccion de la misma, en busca
de certificaciones de mejora continua, tipo ISO 9001 y certificados de calidad

para productos Premium de exportacion.

CAPITULO I

Resultados Obtenidos:

Luego del estudio técnico, disefo, ingenieria de detalle, implementacion,
programacion, parametrizacion y puesta en marcha del proyecto, se obtuvo un
aumento de la produccién, que duplica la produccion de la planta de una
capacidad efectiva maxima anual de 32000 qq/250 dias a 64000 qq/250 dias de
balanceado como parte de los objetivos para satisfacer parte de la demanda

insatisfecha de balanceado para animales de corral en el mercado ecuatoriano.

El proceso no contaba con una interfaz de monitoreo, que luego de la

remodelacion presenta un HMI del proceso de dosificacion y mezcla, con la

capacidad de emitir informes de produccion de la planta.
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Figura 3.1 Curva de pesos reales y de setpoint en pre — implementacion del

proyecto de dosificacion

El producto final antes de la automatizacion del sistema no era estandar en su
composicion, debido a que dependia del operador de los equipos, la produccion
de balanceado después de la remodelacion de la planta es estandar, cumple con

las normas INEN para balanceado y esta en busca de la certificacion ISO 9001.

Figura 3.2 Curva de pesos reales y de setpoint en post implementacion del

proyecto de dosificacion
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Luego de la implementacion de la automatizacién por lotes del proceso de
dosificacion, se vializa dentro de la planta de produccion de balanceados una
mejora significativa en la capacidad de la produccion de balanceado, ya que se

duplica la misma.

Las herramientas y metodologias para el Control Avanzado de Procesos han
sido desarrolladas para ayudar a maximizar su capacidad de procesos, el
rendimiento y la calidad del producto, ahorrar energia y materias primas, y al

mismo tiempo reducir las variaciones del proceso y las intervenciones humanas.

La comprension tanto de la complejidad del proceso, del negocio, y de las
funciones de produccion son fundamentales para definir la solucién adecuada
para satisfacer las necesidades de la planta. A menudo, las empresas y los
requisitos de la produccion requieren evaluar cuidadosamente las decisiones de
la automatizacion, y la bisqueda de mejores formas para solucionar los

problemas.

El sistema de Control Avanzado de Procesos le permitié desarrollar aplicaciones
de control de lotes y proporcionar un entoro de produccion flexible a través de

cualquier combinacion de las siguientes actividades:

« Manejo de recetas :

La aplicacion de una solucion integral para el manejo de recetas le
permite desarrollar procesos independientes en los equipos de

produccion. Se pueden manejar facilmente las multiples definiciones de

12



los productos, modificar las formulas y sus secuencias, y definir los
equipos que los lotes pueden utilizar, sin necesidad de ingenieria o de
cambios en el sistema de automatizacion. A lo largo de este proceso, el
sistema le proporcionara administracion de cada cambio, su seguimiento y

un control de revisiones.

Planificacion y Programacién de la Produccion

Permitié producir mas, de una manera mas eficiente, utilizando un manejo
integrado de 6rdenes de compra, con plazos establecidos, y mejorar asi la
capacidad para utilizar los equipos de produccion mas eficientemente.
Provey6 acceso a los plazos y las 6rdenes de compra para permitir que el
sistema de produccion pueda determinar proactivamente la capacidad de
produccion, y determinar los equipos necesarios para maximizar la

utilizacion de activos y aumentar la produccién.

Administracion de la Informacion de Produccion:

Se logr6 mejorar el proceso y la calidad de los lotes, reduccion de
materiales utilizados, los procedimientos ejecutados para fabricar el
producto y las condiciones de proceso que existieron mientras el producto
se estaba haciendo. La funcion de la historia del lote monitorea las
operaciones, recopila los datos pertinentes, y construye una
representacion histérica de las operaciones manuales y automatizadas

que se produjeron durante la produccion por lotes.

Supervision de Unidades y Control de Procesos

13




Dependiendo de la complejidad del proceso de produccion, los equipos y
materiales necesarios, o los requisitos de informacion, se puede elegir la
capacidad de proceso por lotes dentro del controlador o de aprovechar la
potencia del HMI basado en sistema de administracion de lotes. Usted
decide donde reside el control de supervision y el nivel de secuencia u

sofisticacion que usted desea.

Manejo de Materiales de inventarios

Es cuando se integra en el sistema, la recepcion de material, la cantidad y
ubicaciéon del inventario disponible, la liberacion de la produccion, y la
informaciéon de cuarentena se convierten en parte de su automatizacion y
la gestion de la informacion de produccion. La funcionalidad de
administracion de material genera informes relacionados con los
materiales especificos suministrados a, consumido por, o producidas en

su planta.

Informes Regulatorios y Validacion de Procesos

Establece procedimientos para supervisar, reunir, y documentar todo tipo
de informacion, segun requiere las normas INEN. Los niveles de
seguridad se pueden personalizar para satisfacer los requisitos mas

exigentes, tales como los establecidos por normas intemacionales.

Modelado, simulacién y control

14



Provee una solucién que permite probar con las configuraciones de la

planta sin llegar a ser ejecutar en realidad. Puede ser configurada para
que coincida con su proyecto especifico y / o proceso de dispositivos
conectados. Un procedimiento de lote completo puede ser simulado, sin
conexiones, para verificar la informaciéon secuencial y de procedimiento,
antes de que la receta sea lanzada a la produccion. La simulacion permite
la eliminacion o cambio de cada fase, y acelerar el proceso de

depuracion.
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Conclusiones:

= Se logré aumentar el rendimiento 30% gracias a reduccion de desperdicio
de producto, no se riega el producto a lo largo del proceso, se redujo
totaimente los atascos de los equipos y sobre todo la produccién final
cumple ahora los estandares de la INEN, de acuerdo a la formula
solicitada a produccioén.

= Se logré una mejora del 200% en la produccion de los proceso gracias al
total aprovechamiento de la capacidad total de los equipos, la
automatizacion parcial del mismo, la planificacion y analisis de las
ordenes de pedidos y compras de la materia prima segun la formula a
producirse.

= Reduce entre un 10% y un 30% el consumo energético especifico luego
del cambio del motor de la mezcladora de 3 a 2 HP con el mismo torque
pero mejor eficiencia, seguin estudio técnico entregado.

= Mejora la calidad del producto gracias a la precision de la formula del
proceso, que permite la produccion de productos Premium.

= Se redujo costes de personal, gracias a la automatizacion del proceso se
redujo la operacién de la planta en el proceso de dosificacion y mezcla de
tres a una sola persona para produccion, de igual forma redujo personal
en la parte administrativa que opera la plataforma y en el analisis de
datos.

= En busca de cumplimiento de ISO9001 y cumplimiento del INEN gracias a

la precision y automatizacién del proceso.



Buena flexibilidad de adaptacion por medio de ingreso de nuevas recetas

segun requerimiento de control de calidad.

Alta disponibilidad del sistema, es decir existe la potencialidad de producir
el proceso de manera manual o automatica de acuerdo a la necesidad de
la planta y los requerimientos de la misma a prueba de fallos, con énfasis
en produccién segun el requerimiento de la formula y la cantidad de
producto demandado en el tiempo solicitado.

Aprovechamiento 6ptimo de la capacidad de la mezcladora a maxima
capacidad contando con todas las tolvas operativas y el nimero de lotes
necesarios.

Evita los trayectos en vacio ya que cuenta con indicadores de nivel de
materia prima en cada uno de los silos de pre mezcla, lo que garantiza
trazabilidad del producto a través del proceso de dosificacion y mezcla.
Mejora de la calidad a través de un control continuo en la base de datos

del sistema HMI y reportes correspondientes.

Recomendaciones:

Seria posible en una segunda etapa la implementacion la adquisicion de
un Enterprise sofiware 6 plataforma empresarial para adquisicion de
materia prima, automatizacion de resultados personalizados al
requerimiento del cliente con miras a la certificacion ISO 9001.

Se podria también agregar una ampliacién de la plataforma actual del HMI
involucrando mas procesos dentro de la planta que actualmente trabajan
de manera independiente, que podrian globalizarse y monitorearse dentro

de la interfaz grafica.
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41 B Jmento cebe lener 135 Caracteristicas ‘S<as. QUIMICs y OrgaNciEptcas aptas para b
almentacon oel polkc Ce engorde y Oebe estyr lbre O NIECIDS, DLIgUCCIS. emenios exTHI0S y O
20UTer I e

4.2 No se permite ¢ usC Je hormonas esrogencas en 13 ¢laboracon de los Jimentcs para & poilo
O engorce

S REQUISITOS

5.1 Cuando el dmentD se presenta &0 10rma Ce "arra. ¢l amafic ce particula debe ser tal gue o
mencs del §7% en Masd cel materal pase 3 traves cel tamz de 2.0 mm yno menos del T5% en
masa cel materd pase b vaves oel tam z ce 250 um de acuerco o &l Anero A Ce la presents
norma (wer Norma INEN 154 y £17)
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5 2 Cuando al almentn ss slbore ar farma ca granuias (palies) el o ametrn mirimo acsptable cel
granulo serz de 4.0 mm (5/32")

S 3 Loc alrantoc para pollec de engorde deben cumpir con loc cguentsc requstoc ectabicsidoc an
lasTabias 1y2

TABLA 1 Requisitoz brematolégicoz (a)

ALIMENTO METODO

REQUISITOS | UNIDAD INCIADOR AINALIZADOR ENSAYO
Min. Mas Min. Mas
Hunedao % - 13 - 13 INEN 520
Protena cruda % 20 - 1€ - INEN 543
Fiba cruca % nenor gue 5 mendt gue 5 INEN 242
Grasa cruda % 3 - 5 - INEN 31
Cerz=s = - g - 8 INEN 543
[T % 052 10 D:a 10 INEN 243
Fosforo total % 0.ce - 0.€0 - INEN 547
(a) Losvalores sspecificados se expresados en & alimen tal cono ofrecdo.

TABLA 2. Requsitos microbioldgicos

REQUISITOS MNETODC DE ENSAYO
Recuentototalenpaca(REP . max ... ' 2x10°
Samoneliz y Shigella. no cetectabe en 28 g
CORMORIE BRI Sy N VB INEN * 520
Aflatoxina. B. pg'kg. max. 2 INEN 1 583

5.4 Los vaicres referencales de fosfoo disporible hasta que se elabore el metoco normaizado para
det=rminari>s son I»s siguentes. almento miciader % minime 0.42 y alimento finalizader %
minimo 0,40

5.5 El gosipol lore 2n los aimentos zootécnicos comouesios para los solios de engorde no pocra
sctrepasar Jed limite maaimo de 50 mg/kg. (Ver norma INEN 1 703).

3.6 Puecen adiconarse 3 producto actvos permit:cos en los niveles recomendades (ver 3P-43) de
1al MaNera Jue NO ¢ DroCUICAN &7%eCos reSUAEs en 13 came o8 10S anmales. en cantcaces que

representan un nesgo para la salud hurana.




NTEmEN 1320

3.7 £ procucto adem3s gebe sujetarse 3 las normas estabieccas por 13 FAD/OMS en cuanto tere
Jue ver cor los limites o2 recomencacion o= plagucidas hasta taric se acoplen 13s regulaciones

§. REQUISITOS COMFLEMENTARICS
§.1 Empaque y rotulado
5.1.1 Empaque

$.1.1.1 _os empaques deben ser de matena tessieme 3 13 300dn o2l producto y que manengan a
sakdad cel mismo =r transmtr sabores ni cloms extrafes Adenids ceben pemitr ¢ maneo
convenenie de producto Nasts su 0eSIN0 20 JUEN3S CONCIC oNes € TPedr i perdica o deteroro ol
eauct.

5.1.1.2 No se permitra la utlizZacon Je empaguses qué Nayan CoNEnco JIMentos para anmales,
‘ervlzantes. pagucidas y otros Jroductos que puedsn oOfrecer cualguer posbidad ce
sontamnacan En los ocales Je venlh 0 almacenes jos alirentos ceben mantenerse separados ce
slagucoas o producto: afines de facil abaoroen por los moamos

§.1.2 Rotulado. Las etquetas ¢ rotu/os en los empaguss ceten llevar mpresa con caractetss legbles
2 indeleties la sguient: nformacion

$.1.2.1 Nombre def procucto [ alments para pofios o= engerce inciador yo fnalzacor’)

512 2 7l anakos garantTade axprasado an porcentye con s Sguentas A0S

a) Conten dos minmos o= protzina y grasa,
2} comten'cos maxmos de Fora, humedad y cenzas

$.1.2.3 _ista de ngredientes.

£.1.2.4 Contonso nato thg)

5.1.2.5 Facha de produccdn y 1Gmero ce lote
$.1.2.6 a's de ongen

8.2 Ei oroductc debe ser almacenadd en 3CeCuacas coNOCiONSs Je lemMJeraturs y humecad ce
acuerde con las buenas practcas de manejc y aimacenaje.

$.3 © progucic consgnado 3 grane! cebe r acompatiado por 13 crcumentacdn pertneme que O
ampara guia c6 despachoe (en la cual debe nclurse 3 misma ~formacss qus s& noca en &
wumera € 1.2)

{Contnua)

% 1950-055
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64 La comercialzacion del products cumplica con lo dispuestd en las Regulacones y Resoluciones
dctadas con sujecon 3 I3 L2y oe Pesas y Medidas.

7.MUESTREO

71 Se efectua de acuerdo con 1a Norma INEN €18

-~ 195C-088
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