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INTRODUCCION

La refrigeracién industrial es un elemento de gran importancia para la industria
en la actualidad, sobre todo para algunos sectores como el alimentario, el
farmacéutico y el quimico, pues los procesos de enfriamiento ayudan a conservar y
preservar en buenas condiciones algunos productos durante mucho mas tiempo del
que perdurarian en condiciones ambientales normales. En algunos casos, el
congelamiento o enfriamiento puede ser incluso un proceso necesario para la
produccidn o transformacion de un producto.

Unifrio (2007), expresa lo siguiente sobre el frio industrial:

La importancia del frio en la industria es indiscutible y por ello es que cada
vez los equipos y sistemas son mucho mejores, mas especializados, con
mayores implementaciones tecnologicas e incluso ya se busca la creacion
de equipos que ademaés de ser completamente funcionales, ofrezcan otro
tipo de ventajas globales, como consumir menos energia, utilizar
materiales organicos e incluso reciclados para su fabricacion o contar con
mejores sistemas, fluidos y sustancias refrigerantes, todo esto con el
objetivo de ahorrar recursos econdémicos para los productores y
consumidores y al mismo tiempo proteger el medio ambiente.(p.03).

Debido a la importancia que los sistemas de refrigeracion representan para la
industria, se requiere de una eficiente administracion de los activos y de los recursos
relacionados, que van desde la operacion de los equipos hasta su mantenimiento. Para
cubrir esta necesidad, por lo que general, las empresas cuentan con personal técnico
especializado para la ejecucién de estas actividades, las cuales requieren de un
monitoreo constante de los parametros de funcionamiento de los equipos, tales como
presion, temperatura, nivel de liquido, entre otros; asi como, los parametros de

control del proceso productivo.



En este orden de ideas, el seguimiento, monitoreo y evaluacion de los procesos
son componentes esenciales del ciclo de vida, ya que permiten conocer la pertinencia
de las estrategias implementadas, ejecutar acciones oportunas que se anticipen a los
problemas, garantizar la sostenibilidad de los proyectos, retroalimentar los procesos
de toma de decisiones en el marco de la planeacion a mediano y largo plazo, y
generar por Ultimo, un beneficio en el proceso productivo y el sistema de
refrigeracion. Esto es posible, gracias a los sistemas SCADA, que permiten
basicamente controlar y monitorear parametros de los procesos industriales, entre
otros aspectos.

Segln Rodriguez (2012), existen muchas razones por las cuales es necesario
hacer uso de un sistema SCADA, entre las principales se encuentran, la supervision
remota de instalaciones, lo que permite conocer el estado de las mismas y coordinar
eficientemente las labores de produccion y mantenimiento en el campo, el
procesamiento de la informacion, en donde los datos capturados requieren analisis
adicionales a efectos de consolidar la informacion proveniente de diferentes lugares
remotos, la generacion de reportes, de forma automatica o a peticion de reportes
impresos de produccién y balances para toma de decisiones a largo plazo, asi como
también, la presentacion de tendencias en tiempo real o histérico, que generan
gréficos e infieren en el comportamiento de las variables operacionales en el tiempo.

En atencion a esto, con la finalidad de realizar un desarrollo eficiente y eficaz
de un sistema SCADA para monitorear y registrar de forma adecuada los parametros
de operacién y control del sistema de refrigeracion de Matadero del Campo, C. A.,y
de esta manera, facilitar el analisis de la informacion proveniente de dicho sistema, se
presenta a continuacion la propuesta de un sistema de monitoreo y registro de los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas en la
empresa Matadero del Campo, C.A. Este trabajo estd estructurado en 5 capitulos
descritos de la siguiente manera:

En el capitulo I, se realiza una breve descripcion sobre la empresa, su
organizacién, sus procesos bésicos, su mision y vision, asi como sobre el

departamento donde fueron realizadas las pasantias, entre otros aspectos.



Asimismo, en el capitulo Il, se hace referencia a la descripcion clara del
problema que se pretende abordar y los objetivos generales y especificos que la
investigacion plantea para la ejecucion de la propuesta con las razones que justifican
la misma.

Por otro lado, en el capitulo 11, se describen los antecedentes o estudios previos
de la presente investigacion, ademas se realiza un compendio de las bases tedricas
que sustentan la misma y se reunen los elementos conceptuales que definen el objeto
de estudio.

En el capitulo IV, se describe la metodologia necesaria para desarrollar la
investigacion y las fases metodolégicas por las cuales ésta se encuentra compuesta,
especificando el tipo y disefio de investigacion.

Por Gltimo, en el capitulo V, se encuentran los resultados, las conclusiones y
recomendaciones del presente informe. Asi como también, la bibliografia consultada

que da soporte al mismo.



CAPITULO |

LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la empresa

Matadero del Campo, C.A, fue constituida en el afio 1999 como una empresa
familiar, en la ciudad de Tinaquillo, estado Cojedes, impulsando en el mercado, en
sus inicios, a la marca EI Pechugén. En la actualidad, Matadero del Campo, C. A., se
establece como una prestadora del servicio de beneficio de aves de corral con equipos
de vanguardia y tecnologia. Como se observa en la figura 1, se encuentra ubicado en
la carretera via a Caja de Agua, Aguirre Zona Industrial de Tinaquillo, local galpén

Nro. 8, Sector el Bajio Tinaquillo Cojedes.

Figura 1. Ubicacion de la empresa Matadero del Campo, C.A.
Fuente: Matadero del Campo C.A, (2015).



1.2 Resefia histérica

El Grupo Merino, grupo organizacional al cual pertenece Matadero del Campo,
C,A., tiene mas de 40 afios de experiencia en el mercado del sector agropecuario, tras
su nacimiento en el afio 1976, se ha dedicado a mejorar los estandares de la actividad
avicola nacional y aumentar asi, sus volimenes de produccién de pollos beneficiados.
A partir de entonces, la vision ha sido convertirse en el principal grupo empresarial a
nivel nacional, caracterizandose por la calidad y modernidad en sus productos.

Desde hace 18 afios Del Campo, ha aspirado hacia los mas altos estandares de
calidad, eficiencia y productividad de sus productos, servicios y soluciones;
ofreciendo siempre lo mejor a los venezolanos y comprometiéndose en asumir como
propio cada reto, sin importar las exigencias que requiera, esforzandose por colocar
su aporte dia a dia en Venezuela y enriqueciendo el sector agropecuario nacional.

Hoy, Matadero del Campo, C.A es una empresa que continua firme en su
compromiso con el pais generando empleo, bienestar a sus trabajadores, familias y
comunidades y trabajando para contribuir a la satisfaccion de las necesidades de

alimentacion de los venezolanos.

1.3 Capacidad de operativa de la empresa

Actualmente, la Planta de Matadero del Campo C.A, dedicada al beneficio de
aves; trabaja un turno diario con una capacidad de 9000 aves/hora, que es lo
permitido por el disefio de la planta. Esto a su vez, equivale a 4 millones 435 mil
kilos de carne de pollo al mes. Por otra parte, la empresa cuenta con una plantilla de
235 trabajadores entre empleados y obreros.

1.4 Procesos basicos
El proceso productivo Del Campo, consta de las siguientes etapas:
U Recepcién y guinda de pollos: el area para la descarga de las aves y su
colocacion en los ganchos de la cadena de produccion, es un espacio
techado y protegido, en el cual se descargan las jaulas que contienen las

aves y son bajadas de los camiones.



U Matanza: dicha etapa estd conformada por aturdimiento, degollado,
desangramiento, escaldado, desplume y decapitado.

U Eviscerado: las aves son transferidas a un transportador aéreo y luego pasan
a unas maquinas donde se le extraen las visceras y el buche.

U Chillers de pre-enfriamiento y enfriamiento: existe un pre-enfriamiento o
enfriamiento lento del cuerpo en las aves.

U Empacado: después del enfriamiento, los cuerpos se cuelgan en los ganchos
de la linea de escurrimiento y empaque. Ademas, las mismas son pesadas y
clasificadas segun su tamafio o si presentan alguna deformidad o hematoma
propio del proceso.

U Despresado: en la sala de despresado se reciben aproximadamente 8.000
aves diarias equivalente a 12.000 kg con un peso promedio entre 1,5y 2 kg;
las cuales son colgadas manualmente en la maquina despresadora
automaética a una velocidad de 90 g/min.

U Despacho y comercializacion: los pollos son comercializados por el
personal de ventas a los diferentes clientes dentro del territorio nacional, al
cumplirse la comercializacion se procede al despacho, donde el personal
operario retira del area de cavas la cantidad de pollos solicitados para

trasladarlos al area de carga y abordar al camion de destino.

1.5 Actividad comercial

Del Campo, se dedica principalmente al beneficio, distribucion y
comercializacion de la produccidon avicola del grupo, a través de una integracién de
actividades; para la fijacion de precios utiliza los precios regulados establecidos por

el Ejecutivo Nacional.

1.6 Politica de calidad

Segun el manual de calidad de Matadero del Campo, C.A, el cual describe el
sistema de calidad de la organizacion y destaca las responsabilidades, la autoridad y
las interrelaciones del personal que dirige, efectua, verifica o revisa el trabajo que

afecta la misma, la empresa conserva como politica de calidad:



Cumplir dia a dia con las necesidades y exigencias de nuestros clientes
internos y externos, a través de procesos de mejora continua, comunicacion
efectiva y un constante entrenamiento de los trabajadores, asumiendo
compromiso Yy responsabilidad en el trabajo, con la inocuidad de nuestros
productos y con la seguridad, salud, higiene y ambiente. (p.1)

1.7 Politica de seguridad, salud, higiene y ambiente

Matadero del Campo, C.A es una planta de beneficio de aves respetuosa y
cumplidora del marco legal venezolano, esta reconoce el compromiso con sus
trabajadores y el medio ambiente, implementa ética en salud y seguridad en el
trabajo, y a su vez se compromete a mejorar continuamente en todos los &mbitos de la
gestién empresarial (calidad, seguridad, medio ambiente) con la finalidad de vigilar y
garantizar su aplicacion siendo esto variable fundamental para el futuro de la
empresa.

A su vez, esta promueve, en todos los &mbitos de la organizacion, el trabajo en
equipo y la cooperacidn entre los diversos niveles de la empresa.

De igual manera, Del Campo impulsa el conocimiento de la informacion, y
forma a sus trabajadores sobre los riesgos inherentes a su trabajo, asi como de los
medios y las medidas a adoptar para su prevencion; disponiéndose de los

procedimientos necesarios para el desarrollo de las diferentes actividades preventivas.

1.8 Mision de la empresa
Matadero del Campo, C.A tiene como mision “otorgarles a sus clientes el mejor

servicio para el consumo de pollo beneficiado a nivel nacional”.

1.9 Vision de la empresa
La vision de Matadero del Campo, C.A es “posicionarse en el mercado como la
planta beneficiadora de aves preferida por el productor agropecuario nacional,

brindando el mejor pollo beneficiado”.

1.10 Valores de la empresa
U Confianza: Del Campo, trabaja enfocado en generar produccion, trabajo y

bienestar a su entorno y pais.



U Excelencia: la empresa, estd motivada por los altos estdndares de
rendimiento y perfeccién, queriendo destacar en cada labor que ejerce.

U Innovacion: Del Campo, se mantiene a la vanguardia en sus areas resaltando
de la competencia por sus avances en tecnologia, maquinaria, informacién y
capital humano.

U Apoyo: la empresa, crea el potencial de su equipo multidisciplinario
enfocandose en brindar capacitacion en cada area, fomentando asi el
desarrollo, la participacién y el reconocimiento de cada uno de sus logros.

U Compromiso: Del Campo, se encuentra comprometido en ofrecer calidad y
eficiencia en los productos y servicios que brinda, para liderar en los

negocios en los que participa.

1.11 Estructura organizacional general de la empresa
Matadero del Campo, C.A se encuentra organizada basicamente como se puede
apreciar en la figura 2, mediante el organigrama general de la empresa:

II/ ¥ el
dy e N M| =527 |

Organigrama General

Jurts Directive

1

Preticdents

1

el el @

Froyecion Looed de
v ttrmas

S Grieiribe de G e i Carincian Lt e i

e Cakedad L TR L EFr it Barbwm et r i b [~ T Y L T

Figura 2. Organigrama general de Matadero del Campo, C.A.
Fuente: Matadero del Campo C.A, (2017).



1.12 Organigrama del departamento donde se realizara las pasantias
La organizacién del departamento de quimica, mantenimiento y tecnologia,
donde se llevaran a cabo las pasantias, esta representada por el organigrama descrito

en la figura 3, mostrado a continuacion:
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Figura 3. Organigrama del departamento de mantenimiento de la empresa

Matadero del Campo, C.A.
Fuente: Matadero del Campo C.A, (2017).

1.13 Mision del departamento de mantenimiento

El departamento de mantenimiento tiene como misién:

Gestionar efectivamente todas y cada una de las necesidades de la planta a
través de la preparacion y desarrollo de su equipo de trabajo, utilizando un
sistema de gestion que garantice, planifique registre las actividades de
mantenimiento para obtener los mas altos niveles de disponibilidad y
confiabilidad.



1.14 Vision del departamento de mantenimiento

La vision del departamento de mantenimiento es “convertirse en el
departamento lider dentro de las empresas beneficiadoras de aves a nivel nacional
guiados por la integridad, el trabajo en equipo y la innovacion en la ejecucién del

mantenimiento”.

1.15 Actividades desarrolladas durante el periodo de las pasantias
Las actividades de pasantias fueron desarrolladas en el departamento de
mantenimiento de Matadero del Campo, C.A., especificamente en el area de servicios
industriales, en la cual se llevd a cabo el disefio de un sistema de monitoreo y
registro, sistema SCADA, de los pardmetros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion de aves beneficiadas.
Las tareas principales que se realizaron en el departamento para obtener la
informacidn adecuada en cuanto a la empresa y su proceso productivo son:
U Estudio de las caracteristicas y situacion actual del proceso productivo de
aves beneficiadas y el sistema de refrigeracion.
U Diagnostico de la problematica existente con respecto al monitoreo y
registro de las variables en el sistema de refrigeracion.
U Listado de los equipos existentes pertenecientes al sistema de refrigeracion y
variables para el monitoreo y registro.
Disefio analitico de la arquitectura del sistema SCADA.
Programacion de la interfaz para el monitoreo y registro de los parametros
de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

U Simulacion de la interfaz hombre-méaquina.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

Los procesos industriales requieren ser cada dia mejores, esto ocasiona que la
industria siempre esté en constante evolucion y modernizacion, utilizando la
tecnologia como el sendero mas adecuado para hacer mas eficaces sus procesos
productivos.

A su vez, la necesidad de mejorar estos procesos para obtener mayor calidad en
sus productos y servicios, les exige a las empresas implementar otras estrategias y
sistemas de control que permitan facilitar y hacer méas confiable el analisis de los
resultados obtenidos, producto de la automatizacion, pudiendo de esta manera llevar
el proceso industrial a un nivel superior.

Es por esto, que se requiere hacer uso de sistemas tecnoldgicos e innovadores en
la industria actual, que permitan la supervision eficaz del proceso productivo, el
control a distancia de lo que ocurre en el mismo, asi como también, la visualizacion
de las principales variables pertenecientes al proceso industrial, la realizacion de las
mejoras en el sistema de control y el registro adecuado de los valores reales de dicho
proceso para tomar decisiones futuras.

Aunado a esto, si lo que se encuentra involucrado en el proceso son alimentos,
es esencial contar con buenos sistemas de control y supervision para garantizar un
grado razonable de calidad e inocuidad de los mismos. Para que un sistema
alimentario funcione en forma efectiva, todos los factores comprometidos en su
progreso, desde la produccidn hasta el procesamiento, comercializacion y eventual
consumo; deben ser controlados efectivamente y se deben realizar acciones para

garantizarlos.



En este mismo sentido, en diferentes industrias sobretodo de alimentos y
bebidas, los sistemas de refrigeracion tienen un papel crucial desde el punto de vista
del proceso productivo; es necesario que el espacio donde se conserva la materia
prima o se almacena el producto final cuente con las condiciones adecuadas de
temperatura y humedad relativa para evitar el deterioro de la misma y mantener la
esterilidad requerida.

Asimismo, es importante garantizar la continuidad operativa de la planta
minimizando interrupciones por cualquier tipo de mantenimiento, y de esta manera
obligar a la aplicacidn de estrategias predictivas para lograrlo.

Por otra parte, los sistemas de refrigeracion demandan una gran cantidad de
energia eléctrica relativa al total global de una planta industrial, causando que su
funcionamiento tenga vital importancia debido al costo de uso, haciéndose necesario
monitorear la potencia que estos consumen, asi como otros parametros eléctricos para
evitar un alto subsidio para la empresa mayor al requerido.

Es por ello, que el sistema de refrigeracion de Matadero del Campo, C.A, el
cual se encarga, en gran parte, de preservar las aves beneficiadas, debe ser
monitoreado rigurosa y continuamente para lograr que el producto final se obtenga
con la mejor calidad posible y a su vez, el sistema de refrigeracion utilizado,
mantenga un consumo apropiado.

Actualmente, en la empresa Matadero del Campo, C.A, el procedimiento de
recopilar los valores reales del proceso industrial en el tiempo, se realiza de forma
manual. Para ello, el técnico de servicios industriales de turno realiza un recorrido de
planta cada dos horas para anotar, en un formato de registro, los valores de las
variables del sistema de refrigeracion, de acuerdo a la instrumentacién disponible en
los equipos. Dicha operacion manual de la toma de datos no es totalmente confiable y
genera ocupacion de horas hombre que la empresa necesita emplear en otras
actividades de mantenimiento y produccion.

Por otra parte, es necesario destacar que una cierta parte del sistema de
refrigeracion ya posee un sistema de visualizacion de los valores relevantes del

proceso, pero el mismo no permite almacenar dichos valores en tiempo real de forma
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automatica en un ordenador de control para su posterior andlisis y respaldo; a su vez,
dicho sistema no se encuentra totalmente integrado con el resto de los equipos, lo cual
dificulta el monitoreo general del sistema de refrigeracion por parte de los operadores
y genera un retardo para lograr el reconocimiento de alarmas y solucion de fallas, lo
gue puede ocasionar desmejoras en la calidad del pollo en su proceso.

Por lo antes expuesto, se propondra disefiar un sistema de monitoreo y registro
de los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves
beneficiadas, con la finalidad que dicho sistema aporte soluciones a lo planteado
anteriormente, asi como también facilite llevar a cabo la supervisién, el control
indirecto del proceso de una forma segura, efectiva, dinamica, y garantice el respaldo

de los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

2.2 Formulacién del problema

¢De qué manera se podrd monitorear y registrar los parametros de
funcionamiento del sistema de refrigeracion en la empresa Matadero del Campo,
C.A?

2.3 Objetivos de la investigacion

2.3.1 Objetivo general
U Proponer el disefio de un sistema de monitoreo y registro de los parametros
de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas en la

empresa Matadero del Campo C.A.
2.3.2 Objetivos especificos

U Diagnosticar la problemética existente con respecto al monitoreo y registro
de las variables en el sistema de refrigeracion de aves beneficiadas de la
empresa Matadero del Campo, C.A.

U Determinar los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion

de aves beneficiadas a ser monitoreados y registrados.
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U Estudiar la factibilidad técnica, econémica y operativa del sistema de
monitoreo propuesto.
U Desarrollar la aplicacion de monitoreo y registro de los pardmetros de

funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas.

2.4 Justificacion de la investigacion

Con la propuesta planteada, se pretende realizar un monitoreo en tiempo real de
las variables fundamentales de funcionamiento para el sistema de refrigeracion de
Matadero del Campo, C.A., que permita conocer remotamente el estado actual de los
subsistemas de refrigeracion, sus variables fundamentales, desde el punto de vista
técnico como el proceso productivo, realizar tendencias de las variables del sistema,
observar el comportamiento de las mismas en tiempo real e histdrico, generar reportes
de forma automatica con la informacién relevante a registrar en el ordenador de
control y de esta forma, valorar su uso energético.

Cabe destacar, que con dicha propuesta se facilitard la visualizacion de los
diferentes equipos que componen el sistema de refrigeracion de forma compacta,
general y ordenada en una interfaz grafica amena para la supervision del proceso,
evaluando su importancia y la prioridad que tienen algunas variables en el mismo.

De igual manera, la propuesta a desarrollar serd de gran utilidad para los
técnicos de servicios industriales, permitiéndoles visualizar, controlar, y analizar las
variables del proceso en una sola aplicacion. Asi como también, el sistema de
monitoreo facilitara llevar a cabo el procedimiento de registro de los parametros de
funcionamiento de los equipos, proporcionando una herramienta eficaz tanto para los
técnicos como para los supervisores del departamento de mantenimiento de la
organizacion.

A todo ello, esta propuesta serd favorable al reducir las horas hombre que
actualmente son necesarias para que los operadores de servicios industriales lleven a
cabo el registro de los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion;
aumentando asi, la eficiencia del departamento de mantenimiento al mejorar el

indicador de reportes de registro semanales del sistema, asi como también, el
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indicador de horas hombre de sus trabajadores, debido a su disminucion por el gran
tiempo empleado en la realizacion de esta tarea y el descuido de otras tareas como
trabajos correctivos u mejoras que deben haceérsele al sistema continuamente.

Por ultimo, la propuesta expuesta pretende aportar informacion para
investigaciones futuras, asi como también, ser formativa para los alumnos de la

escuela de ingenieria electrénica de la Universidad José Antonio Péez.

2.5 Alcance

La propuesta de éste sistema de monitoreo y registro de los parametros de
funcionamiento del sistema de refrigeracion de la empresa Matadero del Campo, C.A,
incluird la determinacion de los pardmetros fundamentales para la supervision
adecuada del sistema de refrigeracion, el disefio analitico previo, relacionado con la
arquitectura de las pantallas de monitoreo, de acuerdo a las necesidades de dicho
sistema y al trabajo actual que realizan las personas encargadas de supervisar la
planta.

De igual manera, ésta incluira el estudio de factibilidad técnica, econémica y
operativa del proyecto propuesto, asi como la programacion necesaria para desarrollar
la interfaz gréafica haciendo uso del sistema SCADA InTouch, y la simulacién del

proceso a supervisar.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

Segun Bavaresco (2006) el marco tedrico referencial “brinda a la investigacion
un sistema coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permiten
abordar el problema dentro de un ambito donde éste cobre sentido” (p.51). Este
marco aborda caracteristicas del tema o problema en estudio, y estas caracteristicas,

constituyen las variables que permitiran analizar el mismo.

3.1 Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion, se refieren a todos los trabajos de
investigacion que anteceden al actual investigado, es decir, todos aquellos trabajos en
los cuales se hayan propuestos objetivos similares, ademas, sirven de guia al
investigador y le permiten comparar o tener ideas sobre cdmo se tratd el problema en
esa oportunidad.

Asimismo, segun lo expresa Fidias (2012) “los antecedentes reflejan los
avances y el estado actual del conocimiento en un &rea determinada y sirven de
modelo o ejemplo para futuras investigaciones” (p.106). Se revisaron diversos
trabajos relacionados con la presente investigacion, mencionando a continuacién
aquellos que se consideraron resaltantes:

Zambrano, J., Contreras, C., Méndez, J. y Escobar, D. (2015), en su trabajo
titulado “Sistema de monitoreo de funcionamiento en tiempo real para equipos
de refrigeracion”. Presentado en la Universidad Nacional Experimental del Tachira,
ha sido desarrollado dentro de un conjunto de soluciones en automatizacion industrial
y dom@tica, por diferentes grupos de investigacion lo cuales han contado con

financiamiento parcial del sector privado.



El proyecto pretende realizar un monitoreo en tiempo real de variables
fundamentales de funcionamiento para sistemas de refrigeracion que permita
reconocer remotamente, el estado actual de los subsistemas de refrigeracion, y valorar
el uso energético. EI mismo tiene como fin principal reducir los costos de
mantenimiento, debido a que el monitoreo de las temperaturas en el ciclo térmico
permite prevenir fallas en los equipos y aumentar la eficiencia energética, asi como la
disponibilidad de los mismos.

La siguiente investigacion se puede clasificar como aplicada, la cual depende de
los descubrimientos y avances de un proceso de indagacion, se caracteriza por
suinterésen la aplicacion, utilizacibn y consecuencias practicas de los
conocimientos; busca el conocer para actuar y modificar la situacion actual.

El trabajo mencionado es de mucha utilidad para la presente investigacion, ya
que dicho sistema realiza las labores comunes de control de refrigeracion y adiciona
beneficios derivados del uso electrénico de los datos que son transmitidos a distancia
a través de un puerto Ethernet; a su vez, el mismo es adaptable a diversos sistemas de
refrigeracion, por lo que se puede instalar en refrigeracion industrial y comercial,
debido a que los datos manipulados presentan caracteristicas similares a la mayoria
de estos equipos y solo se requiere de configuracién por software.

Castellanos, H. (2012), en su trabajo titulado “Instrumentacion virtual e
implementacion de sistema SCADA en el control de cuartos frios”. Presentado en
la Universidad de San Carlos de Guatemala, para optar por el titulo de ingeniero
mecanico electricista, el cual esta enfocado en una propuesta para la implementacion
de un sistema eficiente de control y adquisicion de datos para las operaciones de un
cuarto frio que tenga como prioridad el ahorro energético. El proyecto se orienta en
objetivos como aplicar los conceptos termodinamicos y eléctricos que intervienen en
el funcionamiento de cuartos frios, asi como la teoria de control de los mismos,
analizar los métodos de operacion del control convencional de un cuarto frio, realizar
un estudio comparativo con base en los datos mas relevantes en cuestion de costos de
operacion de un cuarto frio convencional, contra el control propuesto y disefiar un

sistema SCADA para el control de cuartos frios, utilizando elementos de software.
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Dicha investigacion se desarrolla como un proyecto factible, ya que consiste en
la indagacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta de accion viable para
solucionar problemas o una necesidad previamente detectada en el medio, en este
caso, cuartos frios. Por otra parte, la misma es de gran aporte a la presente
investigacion, ya que estudia los sistemas de refrigeracion, mecanismos de
transferencia de calor, operaciones de un cuarto frio y equipos necesarios en los
procesos de refrigeracion. Cabe considerar, que dicho proyecto realiza el estudio de
factibilidad pertinente el cual concuerda con lo que se quiere en la propuesta en
estudio y a su vez, se refleja en el mismo la implementacion de un sistema SCADA.

Al respecto, Ramirez, J. (2014), en su trabajo titulado “Desarrollo e
implementacion de pantallas en un sistema SCADA para monitoreo en proceso
de servicios generales en planta farmacéutica”. Presentado en el Instituto
Politécnico Nacional de México, para optar por el titulo de ingeniero en control y
automatizacion, el cual tuvo como fin desarrollar un SCADA para manipular los
procesos en servicios generales en una empresa farmacéutica, para produccion de
hemoderivados (medicamentos a base de sangre); dado que el sector,
tecnolégicamente muy adelantado, trabaja con las mejores tecnologias en sus
procesos como lo son los sistemas SCADA, pues los hemoderivados, son tan
delicados en su manipulacién que, una mala accion en el proceso, puede producir un
mal medicamento y como consecuencia, la pérdida de vidas humanas. De igual
manera, este trabajo contempla como objetivos implementar un sistema de monitoreo
en pantallas, para servicios generales en planta farmacéutica, con protocolo Ethernet
y desarrollar un sistema de interface con el software InTouch de Wonderware, para el
monitoreo del proceso de servicios generales que cumpla con, historiales de las
variables usadas en el proceso tales como flujo y nivel, entre otras, y disponga de un
acceso de usuario de acuerdo al rol de operador o personal de mantenimiento.

La metodologia implementada en dicha investigacion corresponde a un
proyecto factible, ya que se basa en la elaboracidn de una propuesta viable, destinada
a atender necesidades especificas a partir de un diagndstico. Por otra parte, el marco

tedrico de dicha investigacion sirve de apoyo al presente estudio, asi como también
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enriquece la teoria en lo que corresponde a los procedimientos para la
implementacién y disefio de sistemas SCADA, por tratarse de un contenido

pertinente.

3.2 Bases Teoricas

Bavaresco (2006) define lo siguiente al respecto, “Las bases tedricas tienen que
ver con las teorias que brindan al investigador el apoyo inicial dentro del
conocimiento del objeto de estudio” (p. 51). Esto indica, que el investigador no puede
hacer abstraccion por el desconocimiento, salvo que sus estudios se soporten en
investigaciones puras o bien exploratorias. Es por esto, que el investigador ha
decidido consultar fuentes referentes al tema en estudio y de esta manera sustentar la

presente investigacion.

3.2.1 Sistema de supervision industrial

Colomer, Meléndez y Ayza (2001), definen la supervision como “el conjunto de
acciones desempefiadas con el proposito de asegurar el correcto funcionamiento del
proceso incluso en situaciones anémalas” (p. 02). De hecho, ellos afirman que la
supervision, practicamente, forma parte de todo proceso industrial y se lleva a cabo
por encargados y operarios especializados. A su vez, la misma permite detectar la
presencia de cualquier comportamiento irregular, actuando en consecuencia para
mantener la capacidad operativa del proceso. De igual manera, el proposito de la
supervision es la automatizacion de estas tareas, es por esto que debe sacarse
provecho de toda informacion y conocimiento disponible sobre el proceso.

Por otra parte, la centralizacion de todas las tareas y el registro de los datos es el
primer paso en la implantacion de un sistema de supervision, llamados también sistemas
SCADA o software de monitorizacion y control, los cuales permiten acceder a datos
relevantes del proceso y establecer cierta interaccion entre el operario y el mismo; esto se
logra mediante interfaces animadas que adquieren los datos a traves de los dispositivos de
campo, como se observa en la figura 4.

Asimismo, incorporar sistemas de supervision en la industria, trae como

consecuencia que el registro de medidas del proceso aumente y el operario deba hacerse
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cargo de su seguimiento dando mayor autonomia a los mismos

. =
> O) SO

mteraccliones
Figura 4. Monitorizacién y supervision

—

Fuente: Colomer, Meléndez y Ayza, (2001).

3.2.1.1 Beneficios de la supervision industrial

La supervision industrial permite mantener la calidad y el adecuado
funcionamiento del proceso a pesar de que se presenten situaciones irregulares. De
igual manera, aprovechar correctamente el conocimiento y la informacion disponible
sobre el proceso permite la evaluacion automatizada, continua y en linea, del mismo
de una forma objetiva, garantizando de esta forma una decision unanime e
independiente con respecto a apreciaciones subjetivas de las personas encargadas.

Asimismo, segin Colomer, Meléndez y Ayza (2001):

Los sistemas de supervision reducen el costo de aprendizaje del personal
de planta, ya que las interfaces graficas facilitan una comprension rapida e
intuitiva para la identificacion de dispositivos o partes del proceso por
asociacion gréafica y geografica entre la representacion y el proceso real (p.
05).

3.2.2 Supervision y monitorizacién
Segun Colomer, Meléndez y Ayza (2001), “la implementacion de un sistema de

supervision debe estar compuesta por tres etapas fundamentales que son la deteccion
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de fallos, él diagndstico de éstos y finalmente la reconfiguracion del sistema” (p. 05).
Por otra parte, si las tres etapas anteriores no se cumplen, se puede considerar el
sistema de supervision como sistema de asistencia al operario mejor conocido como
sistema de monitoreo; en otras palabras, se trata de sistemas que alertan al operario y
éste decide sobre la existencia de fallos en el proceso, asi como su origen y las

acciones a realizar.

3.2.3 Sistema de monitorizacion industrial

La automatizacion de un proceso que contenga un sistema de monitoreo
industrial, le permite al usuario contar con los mecanismos necesarios para su alerta,
interactuar amigablemente con el sistema y registrar datos de la evolucion del proceso
(Colomer, Meléndez y Ayza, 2001).

El propdsito de estos sistemas se basa en facilitar la deteccion de situaciones
extrafias y diagnosticarlas a través de un seguimiento continuo de las variables del
proceso. Es por ello, que se necesitan interfaces adecuadas para que el operador
pueda interactuar con el sistema, mecanismos adicionales de alerta, respaldo de
evolucion de las variables en el tiempo, que permitan contribuir con la decision y el
diagndstico de situaciones actuales en un proceso industrial.

De igual manera, con los mismos se garantiza la reconstruccion del proceso
productivo e industrial conocido como trazabilidad, permitiendo con ello realizar
analisis futuro de incidencias. Colomer, Meléndez y Ayza (2001) expresan que “Los
paquetes actuales de monitorizacion cubren estas funciones a partir de las medidas
continuadas de las variables de proceso y estableciendo mecanismos de alerta sobre

estas variables” (p.12).

3.2.3.1 Beneficios de los sistemas de monitoreo industrial

Los sistemas de monitorizacion permiten centralizar todos los datos de proceso en
un ordenador o red de ordenadores, y en conjunto con otros elementos posibilitan realizar
el registro de los datos (Colomer, Meléndez y Ayza, 2001). Asimismo, es necesario
destacar que la organizacion de todas las variables adquiridas e internas, se almacenan

gracias a los entornos de monitorizacion en bases de datos.
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Por otra parte, los sistemas de monitoreo reflejan una etapa basica de la
monitorizacion, ya que los mismos comprenden la representacion del sistema
industrial. De igual manera, para que la monitorizacion cumpla su proposito, es
necesaria la representacion grafica de los elementos del proceso de forma inmediata,
la obtencién de informacion visual y la interactividad entre el operador y el proceso;
esto se logra mediante las interfaces hombre maquina.

Es necesario acotar, que la interpretacion visual de la informacion es otro de los
beneficios de estos sistemas; el visualizar el grafico del historico de variables permite a las
personas encargadas de estos sistemas anticiparse a algunas situaciones y comparar con
experiencias previas a medida que el proceso evoluciona y la gréfica se actualiza
(Colomer, Meléndez y Ayza, 2001).

Por ultimo, es importante destacar que la mayor ventaja de centralizar las medidas
de un proceso es almacenar sus datos. Registrar continuamente los mismos, posibilita la
posterior recuperacion de éstos y por tanto también su graficacion, comparacion, creacion
de estadisticas, analisis, entre otros aspectos relevantes; con este proposito los sistemas de

monitorizacion se vinculan a bases de datos, normalmente externas a éstos.

3.2.4 Refrigeracion

La refrigeracion ha venido evolucionando con el transcurrir de los afios, desde
la refrigeracion con hielo hasta la refrigeracion actual con maquinas; esto debido a las
necesidades de hoy en dia, en el ambito poblacional e industrial, y a los avances en
los diferentes campos para mejorar el nivel de vida.

Las aplicaciones de la refrigeracion son muy numerosas, siendo unas de las mas
comunes la conservacion de alimentos, el acondicionamiento ambiental, el enfriamiento
de equipos y ultimamente en los desarrollos tecnoldgicos avanzados, se utiliza en el
area de los ordenadores.

La historia de la refrigeracion es tan antigua como la civilizacién misma y se
puede distinguir dos periodos; refrigeracion natural, relacionada totalmente con el uso
del hielo y refrigeracion artificial, mediante el uso de maquinas.

Puebla (2006), define la refrigeracion como “el proceso de bajar la temperatura
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a un cuerpo o espacio determinado, quitdndole calorias de una forma controlada” (p.
17).

En otras palabras, el objetivo basico de la refrigeracion es transferir parte del
calor de un cuerpo o un espacio hacia un lugar donde ese calor no produzca ningln
efecto negativo, de esta manera se logra establecer una temperatura deseada en ese

CuUerpo o espacio.

3.2.5 Sistema de Refrigeracion

Segun Rapin (1998), “los sistemas frigorificos o sistemas de refrigeracion
corresponden a arreglos mecanicos que utilizan propiedades termodinamicas de la
materia para trasladar energia térmica en forma de calor entre dos o méas focos,
conforme se requiera” (p. 16).

A su vez, es necesario acotar que dichos sistemas han disefiados
primordialmente para disminuir la temperatura de productos almacenados como

alimentos o compuestos quimicos, en camaras frigorificas.

3.2.6 Refrigeracion mecanica

Puebla (2006), establece “la refrigeracion mecanica como aquella que incluye
componentes fabricados por el hombre y que forman parte de un sistema, los cuales
operan en arreglo a ciertas leyes fisicas que gobiernan el proceso de refrigeracion” (p.

17). En la figura 5, se puede observar un ciclo general de refrigeracion mecanica.
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Figura 5. Ciclo bésico de refrigeracién mecénica
Fuente: Puebla, (2006).
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3.2.6.1 Clasificacion de los sistemas de refrigeracion mecénica

Refrigeracion domestica
Refrigeracién comercial
Refrigeracion industrial
Refrigeracion marina y de transporte
Aire acondicionado automotriz

Acondicionamiento de aire industrial

c oo oo aa

Criogenia
Es importante destacar, que la investigacion en estudio se orienta hacia la

refrigeracion industrial.

3.2.7 Refrigeracion industrial o comercial

La refrigeracion comercial, tiene como campo de aplicacion, negocios de
comercializacion de alimentos perecederos; los cuales requieren refrigeracion o
congelacion para su preservacion, como se puede visualizar en la figura 6. Por otra
parte, ésta se basa en la refrigeracion mecanica, siendo su diferencia fundamental que
las condiciones de uso son més exigentes, los disefios son mucho mas grandes con
capacidad frigorifica extra para compensar el trabajo pesado a los que se someten

regularmente estos equipos.

Figura 6. Refrigeracion industrial o comercial
Fuente: Puebla, (2006).
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3.2.7.1 Clasificacién de circuitos de refrigeracion industrial

Segun la capacidad de refrigeracion o condiciones variables existen diversas
combinaciones de circuitos de refrigeracion, de acuerdo a los requerimientos; entre
estas alternativas se encuentran:

U Sistema multievaporador: puede ser alimentado ya sea por un compresor o
por una bateria de compresores los cuales comparten un condensador, y el
refrigerante es luego distribuido en una cantidad de evaporadores en
paralelo, como por ejemplo el sistema de la figura 7, estos utilizan controles
de evaporacidn independientes y reguladores de presién a la salida de cada
evaporador, para controlar individualmente la temperatura de evaporacion

de los mismos.
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Figura 7. Diagrama de sistema multievaporador de tres temperaturas, con

un solo condensador enfriado por agua y un compresor
Fuente: Puebla, (2006).

U Sistemas de refrigeracion con fluido secundario (Chillers): son sistemas
que, mediante el proceso de refrigeracion, enfrian un fluido secundario a través
de intercambiadores de calor que actGan como evaporador; es este fluido
secundario, que puede ser agua u otro fluido, el cual es bombeado por el

circuito secundario, a través de tuberias aisladas térmicamente hasta los
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puntos donde se requiere extraer calor; como ejemplo de este sistema

obsérvese la figura 8.

T ——

G I

Figura 8. Chiller de agua helada
Fuente: Puebla, (2006).

3.2.8 Sistema de refrigeracién por compresion
De acuerdo con Rapin (1998), el sistema de refrigeracion por compresion

corresponde a:

El método de refrigeracion que consiste en forzar mecanicamente la
circulacion de un refrigerante en un circuito cerrado dividido en dos zonas:
de alta y baja presion, con el propoésito de que el fluido absorba calor del
ambiente, en el evaporador en la zona de baja presion y lo ceda en la de
alta presion, en el condensador.

La refrigeracion por compresion se basa en el aprovechamiento de las
propiedades de ciertos fluidos, conocidos como refrigerantes o fluidos frigoriferos, la
principal para este proceso, corresponde a su temperatura de vaporizacién a presion
atmosférica, la cual normalmente es extremadamente baja. Los refrigerantes mas

comunes, tienen temperaturas de ebullicion en condiciones normales, alrededor de los
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-40°C. Ahora bien, cabe sefialar que las maquinas frigorificas por compresion
mecénica constan de 4 elementos fundamentales como el compresor, el condensador,

el érgano de expansion y el evaporador.

3.2.8.1 Componentes de circuitos de refrigeracion industrial por compresion

Los sistemas de refrigeracion industriales estan compuestos por los siguientes

elementos u equipos:

U Compresor: corresponde a una maquina de fluido, la cual esta4 construida
para aumentar la presion y desplazar cierto tipo de fluidos Ilamados
compresibles, tales como gases y vapores; esto se realiza a través del
intercambio de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el trabajo
ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él
convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética
impulsandola a fluir. EI més usado a nivel industrial actualmente es el
compresor de tornillo, debido a su mejor rendimiento y su bajo

mantenimiento, por ejemplo, el que se observa en la figura 9.

Figura 9. Compresores de tornillo
Fuente: Rapin, (1998).

En cuanto a su funcionamiento, Rapin (1998) expresa que el

compresor de tornillo:
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Es impulsado por diversos motores y su diferencia
principalmente se encuentra en que el compresor de tornillo esta
compuesto por un juego de tornillos helicoidales, que pueden ser
dos o tres, dependiendo del disefio, que giran sincrénicamente,
con superficies de contacto sumamente pulidos, a distancias
minimas una de otras, separadas por la pelicula de lubricante y
que, en virtud del giro, crean una diferencia de presion entre un
extremo y el otro de las helicoides, con lo cual se comprime el
gas refrigerante. (p. 57)

U Condensador termodindmico: corresponde al elemento intercambiador
térmico, en el cual se requiere que el fluido que lo recorre, cambie de fase
gaseosa a fase liquida gaseosa mediante el intercambio de calor con otro
medio. La condensacion sirve para condensar el vapor, después de realizar
un trabajo termodinamico; en la figura 10 se puede observar un ejemplo de

este sistema.
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Figura 10. Condensador termodinamico
Fuente: Rapin, (1998).
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U Dispositivos de expansion: Dossat (2007) define lo anterior como “un
elemento que disminuye la presion de un fluido pasando de un estado de
mas alta presion y temperatura a uno de menor presion y temperatura” (p.
43).

El objetivo de estos elementos, se basa en que, al producirse la
expansion del liquido en un ambiente de menor presion, este se evapora
parcialmente reduciéndose la temperatura al absorber calor latente de él
mismo; a la salida del dispositivo se pretende tener un aerosol o pequefias
gotas de refrigerante en suspensién, que facilite la posterior evaporacion.
Entre sus tipos se encuentran:

Valvula de expansion automatica (AXV): se refiere a un dispositivo de
control de flujo de refrigerante liquido accionado directamente por la presion
existente en el evaporador; solo actla en respuesta a la puesta en marcha del
compresor, sino permanece cerrada.

Valvula de expansion termostatica (TXV): depende de la expansion de un
gas en una camara hermética, el bulbo sensor se posiciona a la salida del
evaporador y las variaciones de temperatura controlan la apertura o cierre de la
vélvula de aguja que dosifica el rociado de refrigerante liquido hacia el
evaporador. Este mecanismo permite un llenado més rapido del evaporador y
un enfriamiento mas eficiente.

Valvulas de flotante en el lado de baja: su funcionamiento se basa en lo
siguiente, a medida que el refrigerante en el evaporador se evapora el nivel
de liquido en el evaporador disminuye; esto hace que la valvula de flotante
descienda lo cual abre la valvula a la linea de liquido a alta presion.
Vélvulas de flotante en el lado de alta: su funcionamiento se basa, en la
acumulacion suficiente de refrigerante liquido en la cdmara donde se ubica
el flotante, al subir este abre la valvula de aguja, permitiendo que fluya
liquido pulverizado hacia el lado de baja presion en el evaporador. El

flotante controla el nivel de refrigerante liquido en el lado de alta presion.
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U Evaporador, corresponde al intercambiador de calor donde se produce la
transferencia de energia térmica desde un medio a ser enfriado hacia el
fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo; durante el

proceso de evaporacion, el fluido pasa del estado liquido al gaseoso.

3.2.9 Pardmetros que se deben monitorear en un sistema de refrigeracion

El monitoreo de los parametros de funcionamiento de un sistema de
refrigeracion, es una parte esencial de la operacion de los equipos, ya que esto
permite anteponerse a una falla del sistema o a una condicion anémala que
comprometa la seguridad de los equipos o del personal que labora en una planta
industrial; como es el caso de refrigerantes como el amoniaco, debido a su toxicidad e
inflamabilidad, o que comprometan el medio ambiente; como es el caso de los
refrigerantes hidroclorofluocarbonados, debido al potencial de destruccion del ozono
que estos poseen.

Segun Guanipa (2010), los parametros que se deben monitorear para mantener
las condiciones normales de funcionamiento en un sistema de refrigeracion industrial

por compresion son los siguientes:

3.2.9.1 Temperatura

Las temperaturas en un sistema de refrigeracion deben ser respetadas
rigurosamente, ya que de ello depende que el compresor funcione correctamente
durante su periodo de vida util. Entre estas se encuentran:

U Temperaturas a la entrada y salida del evaporador: dependen de la
temperatura de evaporacion del gas empleado; y tienen como finalidad, por
su limite superior, conocer si la temperatura del refrigerante proveniente del
sistema, en estado liquido, es la necesaria para que luego del cambio de
estado este pueda ser compresible; y por su limite inferior, cerciorarse si
esta corresponde a la temperatura exigida en el proceso antes dirigirse al
compresor y asegurarse que el refrigerante llegue a este, en estado de vapor.

U Temperatura a la entrada del compresor: depende de que el proceso de

evaporacion se haya completado dentro del evaporador y del trayecto del
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vapor por la linea de succidn; el rango de esta temperatura tiene por objeto,
por el limite inferior, que no haya retorno de liquido al compresor que pueda
causar dafos en el equipo; y por el superior, que el gas de retorno no llegue
excesivamente caliente.

U Temperatura de condensacion: debe estar por encima de la temperatura
ambiente para que haya intercambio de calor desde el gas refrigerante hacia
el aire que rodea el condensador, a su vez debe ser tal, que respete la
maxima presion de descarga recomendada para el compresor.

U Temperatura de descarga del compresor: si la temperatura en la valvula de
descarga supera el valor limite hay riesgo de carbonizacién del lubricante en
el asiento de la valvula, con la consiguiente pérdida de compresion.

U Temperatura medida en el domo del compresor: es aquella que se mide en el
centro de la tapa del compresor, normalmente se correlaciona con la
temperatura del bobinado del motor, siendo la temperatura del domo
aproximadamente 20°C mas baja que la temperatura de bobinas.

U Temperatura de los bobinados del motor: esta solamente se puede medir por
el método de variacion de la resistencia, pues no podemos acceder a ellos
con instrumentos de medicion directa de la temperatura.

U Temperatura de aceite: permite mantener la viscosidad del mismo dentro de
los limites aceptables para que su funcion de lubricacion sea eficiente;
ademas de que el aceite, en muchos sistemas, sirve como un medio
refrigerante para mantener el control de la temperatura generada dentro de

los compresores.

3.2.9.2 Presion

Los valores de presion que se manejan en un determinado sistema, dependen
del gas refrigerante empleado, y deben fijarse teniendo en cuenta ademas de los
valores necesarios para un funcionamiento adecuado, la presion critica del

refrigerante. Cabe destacar, que en estos parametros juega un papel muy importante
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la condicion de saturacién de cada fluido de trabajo. Entre estas se consideran las
siguientes:

U Presion de baja o de evaporacion: la presion de equilibrio que alcance el
circuito de refrigeracion durante los periodos de reposo del compresor
dependera de la carga de gas del sistema, que debera ser calculada de
manera de lograr el efecto maximo de enfriamiento en el evaporador, que se
observa cuando las temperaturas de entrada y salida son iguales o casi
iguales. Por consiguiente, esta presion debera ser igual a la entrada y a la
salida del evaporador, y deberd permanecer constante en cada ciclo siempre
que no exista ninguna falla durante el funcionamiento, por otra parte, un
exceso de carga producird como efecto, que las presiones de equilibrio sean
superiores a lo especificado, y retorno de liquido al compresor.

U Presion de alta o de descarga del compresor: estas dependen del gas en el
circuito y nuevamente de la carga de gas. Las presiones de descarga
elevadas pueden ser producto de una sobrecarga de gas en el sistema, asi
como de un condensador sucio o mal ventilado, por falla del ventilador, si es
de enfriamiento forzado u obstruccién del flujo regular de aire de
enfriamiento.

U Presion diferencial de aceite: la cual indica el funcionamiento del filtro de

aceite y su nivel de obstruccion.

3.2.9.3 Otros parametros de monitoreo

Otros parametros esenciales para el monitoreo y registro son los siguientes:

U Horas de operacion: esencial para establecer el plan de mantenimiento
preventivo de los equipos.

U Amperaje del motor del compresor: necesario para el monitoreo del
funcionamiento de los componentes del motor; como el estado de los
rodamientos, condicion del embobinado, entre otros aspectos.

U Capacidad de trabajo: indica que los rangos de trabajo de los equipos se

encuentren en un nivel eficiente.
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U Nivel de aceite: mantener optimo el nivel de aceite, permite asegurar una
correcta lubricacién de las partes mecéanicas del compresor y de otros
componentes del sistema.

U Nivel del tanque recibidor de refrigerante: el cual permite monitorear que la
cantidad de refrigerante dentro del sistema sea la adecuada; asi como
también, detectar una pérdida de refrigerante en alguna parte del sistema.

3.3 Factores de riesgo a considerar para disefiar una aplicacion SCADA

Para disefiar un SCADA, en primera instancia, se debe tomar en cuenta los

factores de riesgo que deben considerarse al disefiar una aplicacion de este tipo:

1. Las pantallas de visualizacion de datos (PVP) durante periodos prolongados
de tiempo, deben poseer condiciones adecuadas, para evitar la aparicion de
trastornos de salud.

2. El tipo de trabajo para el cual se requiere la aplicacion, donde se debe tomar
en cuenta, el grado de atencion requerido por el puesto, el requerimiento de
atencion a la pantalla de supervision del proceso y el tiempo medio de
utilizacion del equipo.

3. Disefio limpio de pantalla, en el cual exista un tamafio adecuado de los
objetos y textos, asi como zonas claramente delimitadas que favorecen

niveles mayores de concentracion y menores esfuerzos visuales.

3.4 Principios generales de disefio de un SCADA

Los principios generales para disefiar correctamente un SCADA, se pueden

apreciar en la figura 11 y mencionar a continuacion:

U Consistencia y coherencia: los tipos de letras deben ser siempre los mismos,
los colores de las ventanas y las posiciones de los pulsadores deben ser de
tipo Unico, y las pantallas deben contener rasgos caracteristicos que las
diferencian entre si. Todo esto permite agilizar las respuestas del usuario.

U Correspondencia: la interfaz debe adecuarse al sistema real, debe ser

familiar y predecible.
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Principios basicos para disenar una aplicacion

Conocer las bases
¥'Comportamiento
del individuo.

v Estandares y
normas.
v'Estudios
cientificos y de
mercado

¥ Especificaciones
de disefio.

Tener objetivos
claros.

¥ Principios de
interaccion entre
usuarioy
aplicacion.

¥ Principios
graficos de
aceptacion
universal.

¥ La estructura del

Desarrollar
valorar
v'Primera version
que sirva para
considerar
alternativas y
hacer
modificaciones
necesarias.

v Evaluar

) p resultados de
sistema antes de utilizacidn.

comenZzar.

Figura 11. Principios basicos para disefiar una aplicacion

Fuente: Zambrano, 2016.

Adecuacién a la tarea: la aplicacion debe proporcionar herramientas de
interactividad para maxima eficiencia y eficacia en el dialogo, esto puede
ser mediante ayudas contextuales.

Auto descriptividad: la aplicacion debe informar del progreso al interlocutor
de forma comprensible.

Controlabilidad: el usuario debe poder dominar en todo momento el
desarrollo de la relacion con el sistema desde el principio hasta el final. Es
decir, debe contar con pasos para ir hacia atras, para guardar trabajo hecho o
cancelar una accion, esto facilita que el usuario pierda el miedo y se anime a
explorar la aplicacion.

Predictibilidad: el sistema debe responder de acuerdo a los conocimientos,

formacion y experiencia del usuario, esto genera confianza en el sistema.
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U Tolerancia a fallos y control de errores: los posibles errores del usuario se
deben contemplar y limitarse, impedirlos o corregirlos de forma automatica,
si es posible. Esto mediante la limitacion de valores numéricos en la entrada
de datos o la posibilidad de recuperacion de errores y, en consecuencia,
disminuir problemas.

U Flexibilidad y eficiencia de uso: el sistema debe ser practico de utilizar y
adaptarse a las necesidades y conocimientos del usuario con modificaciones
simples. Como, por ejemplo, mediante un sistema ampliable segun tipo de
licencia o uso de atajos para usuarios expertos, esto ocasiona, que el sistema

sea adaptable a las necesidades.

3.5 Principios de dialogo a considerar para disefiar un SCADA

La norma UNE-EN ISO 9241, en su parte 10, conocida como Principios de
dialogo, trata sobre el disefio ergondmico de programas para equipos con Pantallas de
Visualizacion de Datos (PVD), esta enumera una serie de ideas que se pretende sirvan
de guia a la hora de realizar el planteamiento y desarrollo de las interfaces graficas.
Estas son:

1. La aplicacién debe estar adaptada a la tarea para la cual se ha disefiado; el
didlogo con el usuario debe ser limpio, presentando y exigiendo solamente la
informacion estrictamente necesaria.

2. La aplicacién debe informar del progreso al interlocutor de forma
comprensible para éste (auto descriptividad).

3. Laaplicacion debe poder adaptarse al nivel de capacitacion del usuario.

4. Laaplicacion debe ser controlable por el usuario, no al reves.

5. Las respuestas de la interfaz deben ser coherentes y adaptadas al nivel de
capacitacion del usuario.

6. La aplicacion deberia ser tolerante a fallos y con herramientas de correccion
automaticas.

7. Laaplicacion deberia ser clara y sencilla de utilizar.
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3.6 Uso adecuado de los elementos gréaficos en el disefio de un SCADA

Colores de las pantallas

i1

Las grandes areas de pantalla vacias deberian rellenarse con colores neutros
para no forzar la vista con contrastes excesivos.

Ciertas combinaciones de tonos azules y verdes pueden dar resultados
inconvenientes.

El uso de colores de muy alto contraste puede convertir una ventana en
incomodo e ilegible.

Todas las ventanas de una misma categoria deben tener el mismo color de
fondo.

Si todas las ventanas de alarma son de un mismo color de fondo, bastara con
echar un vistazo al monitor para saber si algo anda mal sin necesidad de

leer.

Ubicacion de los elementos

Q

Elementos importantes como alarmas o estados operativos, colocarlos en
los méargenes superior o inferior preferiblemente.

La informacion en pantalla debe ser siempre la justa y necesaria.

Los datos extra deben aparecer solo si se les requiere (asignar botones que
abran pantallas).

Saltos a otras ventanas, utilizar una forma clara de volver atras, con un
solo botdn colocado en todas las ventanas, preferiblemente en el mismo
sitio.

Para facilitar percepcion, interpretacion y asimilacion de los datos, utilizar
principios basicos de la conducta humana como lo son la proximidad y
similitud.

Los elementos cercanos en el espacio se consideran agrupados.

Agrupar los controles de forma ldgica y asignar zonas de trabajo a las
ventanas.

Los elementos similares dan sensacién de agrupamiento.
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Letras y nUmeros
U Utilizar un tipo de fuente que cualquiera pueda poseer.
U No abusar del uso de mayusculas y subrayados, ya que puede incomodar
al usuario.
U Tomar en cuenta los efectos de espaciado, si aparece mucha informacion

textual para facilitar la lectura.

3.7 Definicion de términos basicos

Chiller: unidad enfriadora de liquidos, capaz de enfriar el ambiente usando la misma
operacion de refrigeracion que los aires acondicionados o deshumidificadores, puede
enfriar el agua, el aceite o cualquier otro fluido.

Evaporador: dicese del intercambiador de calor donde se produce la transferencia de
energia térmica desde un medio a ser enfriado hacia el fluido refrigerante que circula
en el interior del dispositivo.

Condensador: llamado también condensador termodindmico es un intercambiador
térmico, en cual se pretende que el fluido que lo recorre cambie a fase liquida desde
su fase gaseosa mediante el intercambio de calor con otro medio.

Valvula de expansion: es un tipo de dispositivo de expansion regulable, que puede
ser manual o automatico, usado para regular la inyeccion de refrigerante liquido a los
evaporadores; es un componente clave en sistemas de refrigeracion ya que tiene la
capacidad de generar la caida de presion necesaria entre el condensador y el

evaporador en el sistema.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Segun la concepcion de Arias (2012), “el marco metodoldgico es el cédmo se
realizé el estudio para responder al problema planteado” (p. 110). A su vez, el marco
metodoldgico debe incluir el tipo o tipos de investigacién, asi como las técnicas y los
procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo la misma.

En el capitulo a continuacion, se enfocan los aspectos relativos a la metodologia
que se empleara para realizar el presente estudio, tomando en consideracion el tipo de
investigacion, disefio de la misma, asi como también, el desarrollo de cada una de las

fases metodoldgicas que conforman esta investigacion.

4.1 Tipo de investigacion

La investigaciéon se desarrollard enfocada hacia la metodologia de proyecto
factible debido a que ésta permitira satisfacer una necesidad en la empresa Matadero
del Campo, C.A mediante el mejoramiento del sistema de monitoreo y registro de los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

En este sentido, la UPEL (2016) define el proyecto factible como un estudio
que "consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales" (p. 07).

Asimismo, el proyecto factible se abordara de la siguiente manera, primero se
realizara el diagnostico de la situacion planteada; en segundo lugar, se determinara la
factibilidad administrativa, técnica y operativa, de que la propuesta tenga la
potencialidad de ser aplicada; y tercero, se disefiard formalmente la propuesta, con

sus elementos descriptivos y explicativos correspondientes.



4.2 Disefio de la investigacion

De acuerdo al disefio de la investigacion, es decir, la estrategia adoptada para
responder al problema planteado, el estudio se ubica como una investigacion de
campo. Segun la Universidad Pedagogica Experimental Libertador (2016), la

investigacion de campo, es aquella que se refiere al:

Anélisis sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea
de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia,
haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o
enfoques conocidos o en desarrollo (p.14).

Por otro lado, esta investigacion de campo se apoy6 en el empleo de fuentes
documentales a partir de las cuales se construyen los fundamentos teéricos que dan
sustento al estudio. Para Arias (2012) una investigacion documental es “aquella que
se basa en la obtencion y analisis de datos provenientes de materiales impresos u
otros tipos de documentos” (p.49). En este sentido, la informacidn utilizada se deriva
de fuentes primarias a través de la aplicacion de entrevistas, y de fuentes secundarias
por medio de la revision de contenidos en libros, trabajos de grado y todo aquel

material bibliografico que se encuentra relacionado con el objeto de este estudio.

4.3 Nivel de la investigacion

Para desarrollar este proyecto se considerd realizar una investigacion
descriptiva; segun Tamayo y Tamayo (2015), la investigacion descriptiva:
“comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y
la composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre grupo de personas, grupo o0 cosas, se conduce o funciona en
presente” (p.35).

Esto debido a que en ella, se refieren los detalles relacionados con los
componentes constitutivos del sistema de refrigeracion actual y su funcionamiento, y
a su vez, se especifican los que formaran parte de la propuesta del monitoreo del

sistema de refrigeracion y el registro de los parametros de funcionamiento que se hara
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en la empresa Matadero del Campo, C.A.

4.4 Fases de la investigacion
Las fases metodoldgicas comprenden un seguimiento detallado de los objetivos
especificos ya establecidos, los cuales serviran de guia para el desarrollo del objetivo

general de esta investigacion de una forma adecuada.

Fase I: Diagnostico de la problematica existente con respecto al monitoreo y
registro de las variables en el sistema de refrigeracion de aves beneficiadas de la
empresa Matadero del Campo, C.A.

En esta fase, se diagnostico cual es el inconveniente con el procedimiento
actual que se lleva a cabo en la empresa Matadero del Campo, C.A con respecto al
monitoreo y registro de las variables fundamentales arrojadas por el sistema de
refrigeracion. Para ello, se utilizo la observacion directa del proceso productivo actual
y las actividades que se desarrollan en planta, asi como también se realizd una

entrevista no estructurada al personal de trabajo encargado del area en estudio.

Fase Il: Determinacion de los parametros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion de aves beneficiadas a ser monitoreados y registrados.

Luego de diagnosticar la problematica existente, se realizdé un estudio acerca
del funcionamiento de los sistemas de refrigeracion industrial por compresion
mecanica, con la finalidad de comprender como debe ser el uso adecuado de los
mismos, y comparar dicho estudio con el sistema de refrigeracion de la empresa
Matadero del Campo, C.A. Esto permitié conocer cuales deben ser los parametros a
monitorear y registrar en el sistema propuesto, aparte de los que ya se recopilan
actualmente, y lograr que el desarrollo de esta investigacion fuese realmente efectivo.
Para ello, se hizo uso de la revision documental acerca del tema en estudio y se
utilizo un registro descriptivo para organizar toda la informacion recopilada acerca de

los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de la empresa.
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Fase I11: Estudio de la factibilidad técnica, econdmica y operativa del sistema de
monitoreo propuesto.

En la fase mencionada, se realiz6 un estudio de la factibilidad tecnica,
econdmica y operativa del proyecto, con el fin de verificar si el sistema a desarrollar

es viable y cumple con las expectativas de la empresa Matadero del Campo, C.A.

Fase 1V: Desarrollo de la aplicacion de monitoreo y registro de los parametros
de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas.

Por altimo, en esta fase se realizd el desarrollo del sistema SCADA en el cual
se visualizan los pardmetros de funcionamiento del sistema de refrigeracion en
tiempo real, los registros historicos de los mismos y las tendencias de los pardmetros
mas importantes para el sistema de refrigeracion. Por otra parte, dicho sistema
permite supervisar los equipos y observar las alarmas que se generan de acuerdo a su
prioridad. Con este fin, se hizo uso del software InTouch, para el desarrollo de la
interfaz HMI y su componente WindowViewer, para simular la aplicacion

desarrollada.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se basan en la recoleccion de los datos obtenidos
en la investigacion y el anélisis efectuado de los mismos. Los resultados permiten dar
significado a los capitulos anteriores de este informe y hacer valido el presente

estudio.

5.1 Fase I: Diagnostico de la probleméatica existente con respecto al monitoreo y
registro de las variables en el sistema de refrigeracion de aves beneficiadas de la
empresa Matadero del Campo, C.A.

Para el diagndstico de la problematica existente, se observo el procedimiento
actual para el monitoreo de las variables en el sistema de refrigeracion de la empresa
Matadero del Campo, C.A., el cual es posible gracias a un conjunto de equipos
operativos en planta que controlan el mismo.

La observacion exhaustiva del mencionado sistema se realizé con el fin de
evaluar las deficiencias que se presentan en el sistema de monitoreo actual del
sistema de refrigeracion, a manera de poder sugerir acciones que permitan mejorar el
funcionamiento y mantenimiento de los equipos que se utilizan en dicho sistema.

Adicionalmente, se investigd por medio de entrevistas al personal calificado, el
procedimiento actual para el registro de los pardmetros de funcionamiento del sistema
de refrigeracion, el cual es realizado por los técnicos del area de servicios industriales
que pertenecen al departamento de mantenimiento de la empresa, y de esta manera, se
logro identificar la problematica existente en el registro de dichos pardmetros de
funcionamiento.

A continuacion, se presentan detalladamente los resultados obtenidos de lo

mencionado anteriormente:



En primera instancia, entre los equipos operativos en planta que permiten

controlar y monitorear el sistema de refrigeracion se encuentran:

U El compresor de tornillo marca Frick modelo RWF 1l 222 H, de una
potencia nominal de 500 HP, utilizado para el sistema de cavas de
congelacion, se encarga de comprimir refrigerante del tipo R717 (amoniaco)
utilizando un Setpoint de -0.08 Bar para cumplir con el ciclo de
refrigeracion adecuado y mantener las cavas de la planta a una temperatura
de congelacion de aproximadamente -18 °C. Este equipo cuenta con un
panel de operador marca Frick modelo Quantum LX para monitoreo y
operacion, instalado en compresor, como se observa en la figura 12, en el
cual se visualizan los parametros de funcionamiento del equipo, pero el
mismo esta limitado en cuanto al registro y la visualizacién de tendencias de

sus pardmetros.

Figura 12. Compresor para el sistema de cavas de congelacion conjunto
con su panel de operador
Fuente: Moncaleano (2017).
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U El compresor de tornillo marca Frick modelo RWF Il 222 H, de una
potencia nominal de 500 HP, para el sistema de reenfriamiento de agua
proveniente del chiller de pollos, se observa en la figura 13. EI mismo se
encarga de comprimir el amoniaco a un Setpoint de 33.4 Psig, para cumplir
con el ciclo de refrigeracion y permitir, indirectamente, el intercambio de
frio entre el agua de proceso de enfriamiento del pollo que circula por los
tubos del rechiller y la carcasa interna de este por la cual circula amoniaco.
Cabe destacar, que todos los paneles de operador que pertenecen a los

compresores Fricks, mencionados en este informe, son iguales.

Figura 13. Compresor para el sistema de reenfriamiento de agua conjunto
con su panel de operador
Fuente: Moncaleano (2017).
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U El compresor de tornillo marca Frick modelo RXF 101 H, de una potencia
nominal de 250 HP, para el proceso de fabricacion de hielo en escamas, se
visualiza en la figura 14. Este se encarga de comprimir el amoniaco hasta
alcanzar un Setpoint de 0.4 Hg, y de esta forma, permitir, indirectamente, la
produccion de hielo en forma de escamas en la planta de hielo a través de la
circulacion de refrigerante amoniaco por los tambores del equipo. Este hielo
es creado y descargado hacia el chiller de pollos por medio de un
transportador de tornillo giratorio, para mantener el agua del chiller en un
rango de 0°C a 2°C.

Figura 14. Compresor para la planta de hielo en escama conjunto con su
panel de operador

Fuente: Moncaleano (2017).
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El compresor de tornillo marca Frick modelo RFX 50 H, de una potencia
nominal de 150 HP, para el area de agua fria, se visualiza en la figura 15.
Este se encarga de comprimir el amoniaco a un Setpoint de 42.5 psig para
alcanzar una presion de descarga maxima de 180 psig, y de esta forma,
indirectamente, disminuir la temperatura del agua fresca que ingresa en el
intercambiador de placas de amoniaco, para mantener el agua dirigida al

proceso de enfriamiento del pollo alrededor de unos 4°C.

Figura 15. Compresor para el area de agua fria conjunto con su panel de
operador

Fuente: Moncaleano (2017).
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El panel de operador de los compresores Fricks y la manera en la que estos

representan los parametros de funcionamiento, se observa en la figura 16.

Operating Status

Succién

10,69 Bag

Setpoint BO.1 C
LO0BBar | b 48,4

CANPS 00 UMA
Feal o iy
L 1813

Figura 16. Panel de operador de los compresores Fricks

Fuente: Moncaleano (2017).

La manera en la que se visualizan las tendencias de los parametros de
funcionamiento, queda limitado con respecto a su comportamiento en tiempo real, y a
su vez, en cuanto a las tendencias historicas, no existen cursores que permitan
visualizar el histérico en el dia que se requiera para analisis del sistema, como se

observa en la figura 17.
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Figura 17. Tendencia historica de variables modulos Fricks

Fuente: Moncaleano (2017).

Por otra parte, en la figura 18, se aprecia el registro por defecto de los
parametros de funcionamiento segun las variables que el técnico haya configurado, y
en la figura 19, en el menu de configuracion de tendencias, se observa claramente que
no es posible descargar un registro automatico del controlador a una computadora
base para gestionar datos, solamente por puerto USB habilitando la opcion de
descarga manual.

Figura 18. Tendencia histérica de variables modulos Fricks

Fuente: Moncaleano (2017).
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Figura 19. Configuracion de tendencias médulos Fricks

Fuente: Moncaleano (2017).

U El sistema de reenfriamiento de agua o rechiller, se observa en la figura 20,
el mismo se encarga de reenfriar el agua de proceso que circula por los
tubos internos del equipo haciendo un intercambio de calor con el amoniaco
que circula por la carcasa y de esta forma, mantener el agua en el chiller de
planta a una temperatura de aproximadamente 2°C y la temperatura del

pollo que transporta el chiller en el proceso de beneficio entre los 3°C y 4°C.

Figura 20. Rechiller
Fuente: Moncaleano (2017).
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El sistema del rechiller cuenta con un panel de operador marca Unitronics
modelo v570, en el cual se visualiza el estado de los componentes del sistema
(bombas, sensores) y algunos parametros basicos como se puede observar en la figura
21. Cabe destacar que, este equipo no registra parametros automaticamente a una

computadora base, ni permite visualizar tendencias de variables para analisis futuros.

Figura 21. Panel de operador del rechiller
Fuente: Moncaleano (2017).

U El tanque recibidor de amoniaco para el sistema de cavas de congelacion y
climatizacion del area de despresado, es el tanque principal de reserva de
este refrigerante, y de donde dichas &reas obtienen el mismo durante todo su
ciclo. Este equipo cuenta con un sensor de nivel tipo LLSS, como se
observa en la figura 22, el cual se encarga de enviar una sefial a un

controlador que permita, por seguridad, apagar los equipos en caso de que el
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tanque se quede vacio y emitir una alarma, ya que el tanque siempre debe

tener un porcentaje minimo de refrigerante liquido.

Figura 22. Sensor LLSS paral tanque recibidor
Fuente: Moncaleano (2017).

De igual manera, existe actualmente otro sistema de visualizacion que permite
monitorear los parametros de funcionamiento de una parte del sistema de
refrigeracion. Este sistema esta ubicado en la sala de maquinas del
departamento de mantenimiento en una computadora de escritorio, asi como en un

panel tactil de visualizacion como se puede observar en las figuras 23y 24.

Figura 23. Sistema de supervision actual de la cava 3 y despresado
Fuente: Moncaleano (2017).
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igura 24. Panel de visualizacion ubicado en sala de maquinas

Fuente: Moncaleano (2017).

Cabe destacar, que esta parte del sistema, solamente permite supervisar los
equipos que funcionan en conjunto con las cavas de congelacion y la climatizacion
del area de despresado de la planta beneficiadora de aves.

A continuacion, se hara una breve descripcidn acerca de lo que se visualiza en
las pantallas del sistema actual:

U En la pantalla del separador de -10 °C, se observan todos los elementos que
componen el sistema de dicho separador como el intercambiador de placas y
sus bombas de glicol, bombas de amoniaco del separador, mini tanque del
sistema, valvulas autométicas, asi como también se visualizan la
temperatura y la presion de cada uno de estos elementos como se observa en
la figura 25. Este sistema se encarga de garantizar que el compresor de
amoniaco, utilizado para la climatizacion del area de despresado, no
succione amoniaco en estado liquido y a su vez de recircular el amoniaco

condensado a otras partes del sistema.
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Figura 25. Pantalla del separador de -10°C
Fuente: Moncaleano (2017).

U Pantalla del separador de -35 °C, en ella se observa el tanque del sistema
junto con sus bombas, sus valvulas automaticas, el nivel, presiones y
temperaturas relacionadas, como se visualiza en la figura 26. Este sistema
garantiza que el compresor para las cavas de congelacion, no succione

liquido y a su vez, de recircular el amoniaco en el sistema de refrigeracion.

ador -3590

Figura 26. Pantalla del separador -35°C

Fuente: Moncaleano (2017).
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U Pantalla de compresores Sabroe 1, 2 y 3, en ella se visualiza el compresor
para la sala de despresado conocido como 1, y otros dos compresores que se
colocaron para una ampliacion futura como se observa en la figura 27.

También se observa el estado y la presion de entrada y salida de cada uno.

Compresor 1213

Figura 27. Pantalla de compresores Sabroe
Fuente: Moncaleano (2017).

U Pantalla de compresores Fricks 4, 5y 6, en esta se visualizan 3 compresores
que se utilizaran, proximamente, para el sistema de cavas de congelacién, dos
de ellos en trabajo permanente y el otro para respaldo como se observa en la
figura 28. Actualmente, 2 de estos tienen otra funcion de forma provisional.

Figura Pantalla ompresor ricks

Fuente: Moncaleano (2017).
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U Pantalla de condensadores evaporativos 1y 2, en esta se visualiza el estado
de los condensadores evaporativos 1 y 2, estado de las electrovélvulas, el
termosifon del sistema y el tanque recibidor, antes mencionado, con su

presion y temperatura interna como se observa en la figura 29.
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Figura 29. Pantalla de condensadores evaporativos

Fuente: Moncaleano (2017).

En segunda instancia, las &reas restantes del sistema de refrigeracion, en su
mayoria, no poseen un sistema de visualizacion actualizado y su supervision se
realiza mientras se recorre la sala de maquinas gracias a manometros analogicos,
indicadores en el tablero de control, controladores de temperatura en sitio. No se
encuentra instalado un sistema que permita registrar datos ni alarmas, asi como
tampoco se puede realizar un analisis con tendencias en tiempo real e histérico en el
que se visualice los parametros de funcionamiento del compresor para tomar acciones
al respecto. Esto se observa en los equipos a continuacion:

U Los compresores Sabroe de alta y baja presion para los tuneles de
congelacion 1 y 2, se encargan de aumentar la presion de succion que
proviene del sistema de refrigeracion para obtener la temperatura ideal
congelacién, que es de alrededor de unos -10°C (alta presion) y -35°C (baja

presion), como se puede observar en la figura 30.
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Figura 30. Compresores Sabroe de alta y baja presion para los tlneles 1y 2

Fuente: Moncaleano (2017).

Estos compresores, estan controlados por tableros de ldgica cableada, que tienen
luces indicadoras, indicadores eléctricos analégicos, mandmetros e internamente
controladores de temperatura para controlar el sistema, como se observa en la figura
31.

Figura 31. Tablero de control para compresores de alta y baja presion
Fuente: Moncaleano (2017).
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U El compresor Mycom de la planta de hielo, véase figura 32, se encarga de
aumentar la presién de succion para permitir, indirectamente, la
fabricacién de hielo que se forma en la superficie interna de unos tubos
verticales con agua dentro de los mismos y el refrigerante amoniaco, en el
espacio circundante. Este hielo es utilizado para disminuir la carga térmica
del pollo a alta temperatura antes de ingresar a los tineles de congelacion.

Figura 32. Compresor Mycom para la planta de hielo

Fuente: Moncaleano (2017).

Este compresor, es controlado por un tablero semiautomatico, programado con
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un PLC modelo Logo de la marca Siemens, el cual refleja el estado del compresor
mediante luces indicadoras, indicadores eléctricos analdgicos, y algunos manémetros,

como se observa en la figura 33.

Figura 33. Tablero de control, para el compresor Mycom de planta de hielo

Fuente: Moncaleano (2017).

Por tal razon, se hace necesario integrar la supervision de todo este sistema en
una sola interfaz de visualizacion que les permita monitorear y controlar el mismo
desde un lugar remoto especifico.

Por otra parte, en cuanto al registro de los parametros de funcionamiento del
sistema de refrigeracion, los técnicos de servicios industriales poseen un formato
impreso con los pardmetros esenciales a registrar diariamente, como se puede
observar en el anexo A-1y A-2. Este formato debe ser llenado por ellos cada 2 horas,
haciendo un recorrido por planta, inspeccionando cada uno de los equipos que

componen el sistema de refrigeracion, para anotar el valor de estos parametros de
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funcionamiento y asi el analista de servicios industriales pueda llevar un control més
minucioso del comportamiento de su sistema. ES necesario acotar, que este
procedimiento de registro se realiza desde las 7 am de la mafiana hasta las 5 am del
dia siguiente, es decir, un total de 22 horas por dia, contabilizando 154 horas de lunes
a domingo.

Aunado a esto, los parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion,
se utilizan para llevar un control adecuado del sistema y las personas encargadas del
mismo. Esto se realiza mediante 6rdenes de trabajo preventivo (OTP) como se
visualiza en los anexos B-1 y B-2, de las cuales se obtienen una cantidad de datos
relevantes que permiten generar indicadores de gestion y eficiencia con respecto a
diferentes aspectos, como el cumplimiento de los reportes diarios de los técnicos de
servicios industriales (ver anexos C-1 y C-2), el consumo de energia diario, el
cumplimiento de 6rdenes de trabajo (OT) utilizadas para el mantenimiento correctivo,
asi como, el consumo de agua por ave beneficiada segin se muestra en el anexo D-1.

Debido al método utilizado actualmente para el registro, existen ciertos
procedimientos e indicadores que no pueden generarse, ya que este registro se queda
en el papel, y se necesitaria de muchas horas hombre para vaciar esta informacion a la
computadora y asi, manejar dicha informacién de una manera mas eficiente. Es por
esto que se requiere de un sistema automatico para almacenar los pardmetros de
funcionamiento del sistema de refrigeracion. La inclusion del registro automatico
permitiria a los técnicos ocuparse en otras labores y haria mas facil y rapida la gestion
de la informacion, destacando que adicionalmente, la informacion podria ser
respaldada.

En tercera instancia, las respuestas obtenidas de las entrevistas al personal de
trabajo, que incluye la jefa de servicios industriales, el analista de servicios
industriales y los técnicos de refrigeracion, reflejaron lo siguiente:

U “El sistema de monitoreo actual esta distribuido en toda la planta y se ha

vuelto un trabajo complejo supervisar todos los equipos del sistema en
tiempo real, es por ello que requerimos de un sistema centralizado que nos

permita realizar esto desde un solo lugar”.
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U “Pasamos demasiadas horas registrando parametros de funcionamiento, no
hemos terminado una medicidn cuando ya debemos registrar otra”.

U “Si ocurre una falla en planta o con cualquier equipo del area, no podemos
registrar parametros de funcionamiento hasta que ésta haya sido
solucionada”.

U “Gestionar la informacién registrada me lleva méas del tiempo necesario,
invierto demasiado tiempo para generar los indicadores del area de trabajo”.
“Con un sistema centralizado podria solucionar fallas de forma remota”.
“Obtener reportes automaticos me da seguridad de que realmente estoy
obteniendo valores veraces del sistema de refrigeracion”.

U “Necesito visualizar tendencias historicas de los parametros de
funcionamiento para analisis futuros”.

U “Los técnicos del area podrian enfocarse en otras labores relevantes, mas
que registros de pardmetros”.

U “Si ocurre una falla con algin equipo y ésta no es diagnosticada a tiempo,
debido a que el sistema de refrigeracion es supervisado de forma distribuida,
esto afectaria directamente en la produccion”.

Debido a las respuestas obtenidas y los resultados anteriores se optd por

proponer el disefio de un sistema centralizado de monitoreo y registro de los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas en la

empresa Matadero del Campo C.A.

5.2 Fase Il: Determinacion de los parametros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion de aves beneficiadas a ser monitoreados y registrados.

Los parametros de funcionamiento sugeridos fueron elegidos tomando como
base la documentacion investigada en capitulos anteriores, asi como el asesoramiento
de técnicos y profesionales en el &rea que, a su vez, conocen el sistema de
refrigeracion actual de la empresa.

Segun la importancia en el control y la supervision del sistema de refrigeracion

los pardmetros de funcionamiento a ser monitoreados se encuentran en las tablas que
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van desde la tabla 1 hasta la tabla 7:

Tabla 1. Pardmetros a monitorear del compresor 150 HP de agua fria

Frick Quantum Lx compresor 1

Potencia 150 HP
Proceso Agua fria
Modbus ID 1
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succién 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Temperatura de aceite 42014
Variables a monitorear Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Estado del compresor 44001
Modo del compresor 44008
Horas de operacion 43019
N° total de variables a monitorear en el equipo 18

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 1, para el compresor del area de agua fria se deben monitorear un
total de 18 variables principalmente.

Tabla 2. Parametros a monitorear del compresor 250 HP de hielo en escama

Frick Quantum Lx compresor 2
Potencia 250 HP
Proceso Planta de hielo en escama
Modbus ID 2
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succion 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Temperatura de aceite 42014
Variables a monitorear | Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Estado del compresor 44001
Modo del compresor 44008
Horas de operacion 43019
NC total de variables a monitorear en el equipo 18

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 2, para el compresor de la planta de hielo en escama las variables

a monitorear corresponden a un total de 18 variables.

Tabla 3. Parametros a monitorear del compresor 500 HP del rechiller

Frick Quantum Lx compresor 3
Potencia 500 HP
Proceso Rechiller
Modbus ID 3
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succion 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Temperatura de aceite 42014
Variables a monitorear | Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Estado del compresor 44001
Modo del compresor 44008
Horas de operacion 43019
NC total de variables a monitorear en el equipo 18

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 3, para el compresor del rechiller se deben monitorear 18

variables principalmente.

Tabla 4. Parametros a monitorear del compresor 500 HP para la cava 3

Frick Quantum Lx compresor 4
Potencia 500 HP
Proceso Cava 3
Modbus ID 4
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succion 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Temperatura de aceite 42014
Variables a monitorear | Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Estado del compresor 44001
Modo del compresor 44008
Horas de operacion 43019
N° total de variables a monitorear en el equipo 18

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 4, se deben monitorear un total de 18 variables para el compresor
de la cava 3. Y de acuerdo con la tabla 5, para el sistema del rechiller se deben

monitorear un total de 9 variables principalmente.

Tabla 5. Parametros a monitorear del rechiller
Unitronics Vision v670 OPLC 1

Ubicacion Sala de maquinas
Proceso Rechiller
Variable Direccion

Estado del rechiller 00
Presion de la bomba MIO

Estado de la bomba 1 01

Variables a monitorear Estado de la bomba 2 02
Temperatura de entrada MI1
Temperatura de salida MI2

Sensor de nivel bajo 10

Sensor de nivel medio 11

Sensor de nivel alto 12

NC total de variables a monitorear en el equipo 9

Fuente: Moncaleano, (2017).

Tabla 6. Pardmetros a monitorear del indicador de temperaturas

Unitronics Vision v570 OPLC 2

Ubicacion Sala de control
Proceso Prechiller y chiller del area de beneficio en planta
Variable Direccion
Temperatura de agua a la salida del chiller MIO
Temperatura 1 del prechiller Mi1l
Variables a monitorear Temperatura 2 del prechiller MI2
Temperatura de retorno del chiller MI3
Temperatura de sobreflujo en el prechiller MIi4
Temperatura de sobreflujo en el chiller MI5
N° total de variables a monitorear en el equipo 6

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 6, para indicar temperaturas del prechiller y chiller se deben

monitorear un total de 6 variables principalmente.

Tabla 7. Pardmetros a monitorear del sistema de las cavas de congelacion

Omron Sysmac CJ2M-CPU35

Ubicacion Cuarto de sala de maquinas
Proceso Sistema de cavas de congelacion
Variable Direccion
Nivel de amoniaco en tanque recibidor 7.03
Variables a monitorear

Presion interna en tanque recibidor 2026

Temperatura en tanque recibidor D101

NP° total de variables a monitorear en equipo 3

Fuente: Moncaleano, (2017).

Gracias a los resultados de las tablas anteriores, de acuerdo a cada uno de los
equipos, se conoce que los parametros esenciales de funcionamiento indispensables a
monitorear en el sistema de refrigeracion corresponden a un total de 90 variables, las
cuales son suficientes para analizar dichos equipos y mantener el sistema de
refrigeracion en control.

A su vez, cada una de estas tablas contienen el ID de cada equipo, conjunto con
la direccion de las variables, las cuales son necesarias para lograr la comunicacion, si
se desea implementar el sistema propuesto.

A continuacion, se presentan, desde la tabla 8 hasta la tabla 14, los parametros

de funcionamiento a ser registrados en el sistema de refrigeracion:

66



Tabla 8. Pardmetros a registrar del compresor 150 HP de agua fria

Frick Quantum Lx compresor 1
Potencia 150 HP
Proceso Agua fria
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succién 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Variables a registrar Temperatura de aceite 42014
Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Horas de operacion 43019
N° total de variables a registrar en el equipo 16

Fuente: Moncaleano, (2017).

Segun la tabla 8, para el compresor del area de agua fria se deben registrar un
total de 16 variables.
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Tabla 9. Pardmetros a registrar del compresor 250 HP de hielo escama

Frick Quantum Lx compresor 2
Potencia 250 HP
Proceso Planta de hielo en escama
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succién 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Variables a registrar Temperatura de aceite 42014
Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Horas de operacion 43019
N° total de variables a registrar en el equipo 16

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con la tabla 9, principalmente, se deben registrar un total de 16
variables para el compresor de la planta de hielo en escama.
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Tabla 10. Parametros a registrar del compresor 500 HP del rechiller

Frick Quantum Lx compresor 3
Potencia 500 HP
Proceso Rechiller
Variable Direccion
Setpoint presion de succion 47151
Presion de succion real 42003
Temperatura de succion 42012
Superheat en succién 43020
Presion de descarga 42004
Temperatura de descarga 42013
Superheat en descarga 43021
Variables a registrar Temperatura de aceite 42014
Presion diferencial de aceite o filtro 42008
Presion de aceite 42005
Estado del separador de aceite 41021
Temperatura del separador 42015
Amperaje del compresor 42028
Potencia estimada 43063
Capacidad de trabajo 43001
Horas de operacion 43019
N° total de variables a registrar en el equipo 16

Fuente: Moncaleano, (2017).

Segun la tabla 10, para el compresor del rechiller se deben registrar,
principalmente, 16 variables.
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Tabla 11. Parametros a registrar del compresor 500 HP de la cava 3

Frick Quantum Lx compresor 4
Potencia 500 HP
Proceso Cava 3
Variable Direccion

Setpoint presion de succion 47151

Presion de succion real 42003

Temperatura de succion 42012

Superheat en succién 43020

Presion de descarga 42004

Temperatura de descarga 42013

Superheat en descarga 43021

Variables a registrar Temperatura de aceite 42014

Presion diferencial de aceite o filtro 42008

Presion de aceite 42005

Estado del separador de aceite 41021

Temperatura del separador 42015

Amperaje del compresor 42028

Potencia estimada 43063

Capacidad de trabajo 43001

Horas de operacion 43019

N° total de variables a registrar en el equipo 16

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con la tabla 11, se deben registrar un total de 16 variables para el
compresor de la cava 3.
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Tabla 12. Parametros a registrar en el sistema del rechiller

Unitronics Vision v670 OPLC 1

Ubicacion Sala de maquinas
Proceso Rechiller
Variable Direccion
) _ Presion de la bomba MI0
Variables a registrar
Temperatura de entrada Mil
Temperatura de salida MI2
N° total de variables a registrar en equipo 3

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 12, para el sistema del rechiller se deben

registrar, principalmente, 3 variables.

Tabla 13. Parametros a registrar en indicador de temperaturas

Unitronics Vision v570 OPLC 2

Ubicacion Sala de control
Proceso Prechiller y chiller del area de beneficio en planta
Variable Direccion
Temperatura de agua a la salida del chiller MIO
Temperatura 1 del prechiller Mil
Variables a registrar Temperatura 2 del prechiller MI2
Temperatura de retorno del chiller MI3
Temperatura de sobreflujo en el prechiller Mi4
Temperatura de sobreflujo en el chiller MI5
N° total de variables a registrar en equipo 6

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Segun la tabla 13, para el sistema de indicacion de temperaturas del prechiller y
chiller se deben registrar un total de 6 variables, que corresponden a las mismas

variables que se deben monitorear en el equipo.

Tabla 14. Parametros a registrar en el sistema de las cavas de congelacion

Omron Sysmac CJ2M-CPU35

Ubicacién Cuarto de sala de maquinas
Proceso Sistema de cavas de congelacion
Variable Direccion
Nivel de amoniaco en tanque recibidor 7.03
Variables a registrar

Presion interna en tanque recibidor 2026

Temperatura en tanque recibidor D101

N° total de variables a registrar en equipo 3

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con la tabla 14, para el sistema de las cavas de congelacion se deben
registrar un total de 3 variables, que corresponden a las mismas variables que se
deben monitorear en el equipo.

Con los resultados de ultimas tablas, se logra totalizar que el numero de
parametros de funcionamiento a registrar en el sistema de refrigeracion corresponde a
76 variables.

Aunado a esto, existen otros parametros que deberian ser monitoreados y

registrados automaticamente en el sistema de refrigeracion de la empresa Matadero
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del Campo, C.A., pero debido a la tecnologia antigua que estos sub-sistemas poseen,
no es posible hacerlo.

5.3 Fase I11: Estudio de la factibilidad técnica, econdémica y operativa del sistema

de monitoreo propuesto.

Anélisis de Factibilidad Técnica

A continuacion, se presentan las especificaciones que permiten seleccionar el
software a utilizar para el disefio del sistema de monitoreo y registro de los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion, asi como también las
especificaciones de los equipos de comunicacion necesarios para lograr el correcto
funcionamiento, si se llegase a implementar dicho sistema.

Para describir estas especificaciones, se tomaron en cuenta las variables del
proceso, asi como los equipos actuales empleados en el mismo. A su vez, se
consultaron diferentes catalogos de marcas de dispositivos, para emitir cada una de
las caracteristicas necesarias de la especificacion.

Para llevar a cabo el sistema de monitoreo y registro propuesto es necesario
hacer uso de un software de SCADA, en el cual se realice la interfaz HMI vy la
adquisicion de las variables, en este caso, los parametros de funcionamiento del
sistema de refrigeracion.

Asimismo, para correr la aplicacion en tiempo real, se debe disponer del
programa, conocido como runtime, que permite ejecutar la construida en el nodo del
usuario final. El sistema propuesto, requiere de un programa runtime que maneje un
minimo de 1000 tags, de manera que se pueda tener holgura en el sistema, para
variables extra o ampliaciones del mismo. A su vez, dependiendo de la marca del
software a utilizar, es necesario un componente para el almacenamiento de datos
(datalogging) que permitira registrar los parametros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion.

Por otra parte, el sistema de monitoreo y registro propuesto requiere de

elementos que permitan la comunicacion entre los equipos de campo vy la interfaz
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HMI a una velocidad minima de 100 Mbps, para visualizar la informacién en tiempo
real.

Entre los otros requerimientos que se necesitan para implementar el sistema
propuesto se encuentra una computadora que utilice un procesador de alto
rendimiento, una memoria ram de 4 Gb y 320 Gb en disco duro como minimo,
asimismo se requiere que contenga 2 tarjetas de red para la comunicacién, ya que
dicha computadora debe pertenecer a la red de la empresa y a su vez, permitir la
adquisién de datos proveniente de los equipos del sistema, por ultimo, la pantalla que
se requiere para el monitoreo debe permitir una resolucién minima de 1366x768
debido a la resolucion en la que se desarroll6 el sistema propuesto.

Cabe considerar, que en el mercado existen diferentes softwares para desarrollar
SCADA, los cuales podrian cumplir con las especificaciones mencionadas; no
obstante, cada software tiene sus ventajas y desventajas, algunos poseen mejor
interfaz de visualizacion, facilidad para la programacion, menor costo, simplificacion
de los requerimientos (menos componentes necesarios para el desarrollo),
conectividad ilimitada, requisitos del sistema, entre otras cosas.

Uno de ellos es el software Wonderware Intouch, el cual corresponde a la
Interfaz Hombre-Méaquina (HMI) y al software de visualizacion de procesos méas
avanzado y conocido en el mundo. Este ofrece una innovacion de primer nivel,
gréficos brillantes, maxima facilidad de uso y una conectividad inigualable. InTouch
se ha convertido en la tecnologia grafica méas sofisticada y el producto mas intuitivo
del mercado para visualizacion de procesos.

El software Wonderware Intouch, se ha convertido en el HMI maés apreciado en
el mundo y utilizado en méas de un tercio de las plantas industriales y de fabricacion,
este permite que los usuarios puedan crear rapidamente aplicaciones estandarizadas y
reutilizables de visualizacion e instalables con un solo clic en toda la empresa,
incluyendo a los usuarios moviles.

Es por ello, que se utilizd dicho software para desarrollar el sistema de
monitoreo y registro propuesto. A continuacion, en la tabla 15, se presentan las
especificaciones del software seleccionado.
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Tabla 15. Especificaciones técnicas del software Wonderware Intouch

Especificaciones Técnicas

Software

Wonderware Intouch

Requisitos del
sistema - SO del
cliente:

Microsoft® Windows® 7 SP1y 8 Embedded (32 bit) [Windows 7.1 SP
1 Embedded debe utilizar Application Compatibility Template.
Windows 8 Embedded debe utilizar la imagen completa con todos los
maodulos]

Microsoft Windows 7 SP1 Professional, Enterprise, Ultimate (32/64 bit)

Microsoft Windows 8, 8.1y 10 Professional y Enterprise (32/64 bit)

Windows 10 Embedded, Standard, Enterprise

Requisitos del
sistema - SO del
servidor:

Microsoft Windows 2008 R2 SP1 Standard y Enterprise (32/64-bit)

Microsoft Windows 2008 R2 SP1, 2012 y 2012 R2 Embedded (32/64-
bit)

Microsoft Windows Server 2012 y 2012 R2 Standard y Data Center
(32/64-bit)

Requisitos del
sistema — servidor
de Microsoft SQL.:

Microsoft SQL 2008 SP3 Express (solo 32 bit), Standard y
Enterprise(32/64 bit)

Microsoft SQL 2008 R2, 2008 R2 SP1y 2008 R2 SP2 Express (solo 32
bit), Standard y Enterprise (32/64 bit)

Microsoft SQL 2008 R2 SP3 Express, Standard y Enterprise (32/64 bit)

Microsoft SQL 2012, 2012 SP1 and 2012 SP2 Express, Standard y
Enterprise (32/64-bit)

Microsoft SQL 2014 Express (32-bit only), Standard y
Enterprise(32/64-bit)
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Microsoft SQL 2014 SP1 Express, Standard y Enterprise(32/64-bit)

Requisitos del
sistema - Microsoft
.Net Framework:

Microsoft .Net Framework 4.5.1, 4.5.2,y 4.6

Soporte de
visualizacion

Hyper-V® (basado en la version del SO compatible)

VMWare® vSphere 5.0y 6.0

VMWare Workstation 7.x a 11.x

Fuente: Moncaleano, (2017).
Tabla 15. Cont.

Independenciay
conectividad del
hardware

Amplia gama variedad de opciones de comunicacién para las principales
marcas de PLC.

Compatible con la tecnologia OPC UA.

Ofrece el medio para conectarse cualquier servidor OPC UA de terceros

Se conecta a centenares de 1/0 y servidores OPC disponibles, y el
toolkit de Wonderware DA Server le permite crear servidores de datos
especializados de forma sencilla si es necesario.

Ofrece conectividad a la gama maés diversa de servidores de integracion
de dispositivos.

Objetos DI para una total conectividad con dispositivos de campo.

Permite la creacion de plantillas que se pueden utilizar con cualquier
fabricante de PLC/DCS/RTU con diferentes convenciones de
denominacion para las direcciones para una mayor rapidez de

instalacion y despliegue.
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Compatible con Microsoft Remote Desktop Services.

Despliegue de
aplicaciones Gestion centralizada de aplicaciones mediante el entorno de desarrollo
remotas integrado (Integrated Development Environment, IDE) de Wonderware.

Permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes idiomas, entre ellos
inglés, francés, alemén, espariol, japonés y chino simplificado.

Soporte
multilingte
Permite pasar de inglés a otro idioma en el tiempo de ejecucion.
Fuente: Moncaleano, (2017).
Tabla 16. Especificaciones técnicas Switch
Especificaciones Técnicas
Modelo Stratix 2000 Switch (1783-US16T)
Puertos 16 Puertos Fast Ethernet

Fuente: Moncaleano, (2017).
En el caso de implementar el sistema propuesto se recomienda utilizar los

equipos especificados en la tabla 16 y tabla 17.

Tabla 17. Computadora para monitoreo

Especificaciones Técnicas
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Monitor benq led 19"
Memoria Ram DDR3 4GB
Samsung
Disco duro 320GB SATA 111 7200rpm
Procesador Int'el Dual Core
nueva tecnologia

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el sistema de monitoreo propuesto es
factible técnicamente ya que los equipos a supervisar se pueden conectar sin
problema a una aplicacion SCADA desarrollada en cualquier software que cumpla
con los requerimientos especificados, asi como los otros equipos que permiten la

comunicacion y la computadora de monitoreo.

Analisis de Factibilidad Operativa

Para realizar el monitoreo de los parametros de funcionamiento del sistema, es
necesario que los técnicos encargados de servicios industriales, realicen recorridos
constantemente por las &reas en las cuales se encuentran los equipos que controlan el
sistema de refrigeracion y de esta manera, verificar el estado de los mismos, detectar
algun inconveniente, asi como medir los pardmetros de funcionamiento mas
relevantes del sistema de refrigeracion. Esta tarea, ocupa a los técnicos del
departamento la mayor parte de su jornada laboral, sumado al tiempo que estos se

toman realizando el registro de los parametros de funcionamiento del sistema.

Por otro lado, cuando ocurre alguna falla emergente, los mismos no pueden
encargarse de ambas cosas a la vez, dejando de monitorear el sistema el tiempo que
estén ocupados solucionando otro problema y obviando el registro de los parametros
del funcionamiento durante ese tiempo. A esto se afiade, el margen de error que se
genera al registrar algin dato, desde la apreciacién humana, donde puede influir el

cansancio o las emociones en ese momento determinado.
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Es por esto, que los sistemas de monitoreo centralizados permiten supervisar
mas eficientemente un proceso o sistema en tiempo real, sin pérdida de tiempo
innecesaria; tan sélo con que una persona se encuentre monitoreando todas las
variables de los equipos a través de una interfaz de visualizacion, se puede garantizar
un control adecuado. En este mismo sentido, el técnico encargado estara realizando la
supervisién en un solo lugar, y el sistema registrard todos los parametros de
funcionamiento, asi como el reporte de alarmas las veinticuatro horas del dia.

Por otra parte, si se realiza la configuracion adecuada, se puede supervisar el
sistema o solucionar problemas a distancia, siendo esto de gran ventaja; cuando se
necesita una solucion con prontitud.

Lo anteriormente expuesto, deja en claro que el sistema de monitoreo y registro
propuesto es operativamente factible, ya que el mismo puede operar en planta, sin
ningun inconveniente, al comunicar los equipos con la interfaz HMI y colocar el
sistema propuesto en el cuarto de sala de maquinas donde se encuentran los técnicos
del area.

A su vez, este sistema se convierte en factible al ser centralizado, lo cual genera
accesibilidad y ergonomia para las personas encargadas, de igual manera, el mismo
no generaria un rechazo por parte de los técnicos ya que estos estan familiarizados
con la supervision de los equipos mediante interfaces HMI y de ser necesario, una
corta induccidn bastaria para ensefiarlos a manejar el nuevo sistema.

Por ultimo, los sistemas SCADA, fueron creados para mejorar la productividad
y la eficiencia, al tener conocimiento de todo lo que ocurre desde un solo lugar y

permitir el acceso remoto.

Anélisis de Factibilidad Econémica

La factibilidad econdémica exige el calculo econdémico, para determinar si es
conveniente invertir en el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se presenta el analisis de factibilidad econdémica, el cual debe
confirmar que los beneficios que se obtendran son justificables con respecto a los

costos, en los que se incurriran al desarrollar e implementar el proyecto o sistema.

79



Tabla 18. Costos asociados al proyecto propuesto

Descripcion Cantidad | Unidad Costos
Wonderware InTouch
Machine Edition Runtime 1 pieza $US 2,957.95
Software 1000 tags
Stratix 2000 Switch (1783- .
US16T) 1 pieza $US 572.45
Cable Belden UTP Cat 5 305 mts $US 993.87
(mts)
Tarjeta V200-19-ET2 .
Ethernet COM Port 1 pieza $US 126.00
Computadora 4gb de ram,
320gb de disco duro, monitor 1 pieza $US 235.51
incluido 19~
Integrguon y pruebas horas/hombre $US 224.00
internas
Costo total asociado en ddlares $US 5,109.78
Dolar US$ DICOM para el 16 de octubre de 2017 Bs/$ 3,345.00
Costo total asociado en bolivares Bs 17,092,218.95

Fuente: Moncaleano, (2017).

La tasa cambiaria de DICOM para la fecha del analisis es de 3,345.00 Bs/$, por
lo tanto, la inversion seria de Bs 17,092,218.95.

Si se invierte en dicho proyecto, los técnicos encargados del area podran
aprovechar mejor el tiempo en la labor que el departamento requiera, disminuyendo
las horas hombres utilizadas innecesariamente, asi como las horas que estos necesitan
los fines de semana para desarrollar actividades que pudiesen cumplirse en sus horas
de trabajo durante la semana.

Cabe destacar, que el salario mensual de un técnico del area es de
aproximadamente Bs 700,000.00, por lo que el costo de la hora hombre es de Bs

2,916.67. Esto no incluye los trabajos sobretiempo que estos realizan los fines de
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semana y en los cuales la hora de trabajo corresponde al doble siendo de
aproximadamente Bs 5,833.33.

Al estimar, los costos que se generan por el trabajo sobretiempo de un técnico
del &rea durante el afio se obtiene un monto de Bs 2,464,000 tomando en cuenta una
inflacion del 10% y obviando aumentos salariares, entre otros aspectos.

Durante 5 afios, este monto segun el factor de capitalizacion de una cantidad de
dinero presente (S) y un valor de interés de aproximadamente un 10%, representaria

una cantidad de Bs 3,968,296.64, de acuerdo con la siguiente formula.
S=P@+D)"

Donde, S es el valor futuro de una cantidad de dinero presente (P), i
corresponde al valor de interés que se carga en un periodo de tiempo (n).

Es por esto que, al implementar el sistema propuesto, el monto anterior se
convertiria en un ahorro para la empresa y pudiese ser invertido en repuestos,
mantenimiento y cualquier otro requerimiento en el departamento.

Por otra parte, implementar este sistema permitira tener un control centralizado
de los equipos y las funciones que estos realizan, mejorando la supervision del area
de servicios industriales desde un solo lugar y facilitando conocer las condiciones que
estos equipos generan en planta.

También se podra garantizar la deteccion de fallas a tiempo y evitar paradas
inesperadas que afecten el proceso productivo o la calidad del pollo beneficiado, ya
que, si llegase a ocurrir una parada de una hora como minimo, sabiendo que la
empresa beneficia 156 aves/min, esto equivaldria a Bs 93,600,000 aproximadamente,
monto que la misma dejaria de producir en el tiempo requerido.

Asimismo, al tener un sistema centralizado, los técnicos gozaran de mayor
confort en su sitio de trabajo y realizaran otras labores con mayor energia.

Por otro lado, al registrar los pardmetros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion de forma automatica, se asegura la confiabilidad de dichos parametros,
mejorando la calidad del control que lleva el area de servicios industriales y
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aprovechando la fidelidad de los datos arrojados por el sistema de control en
funcionamiento.

Adicionalmente, con el registro automatico de los parametros antes
mencionados se mejorara la gestion del departamento en el area de servicios
industriales, gracias a los indicadores de gestion calculados mensualmente con los
datos arrojados de dicho sistema y con los cuales se logrard hacer mas efectivo la
toma de decisiones de las personas encargadas de dicha area.

Ademas, si se configura para ello, el sistema propuesto adaptado a la red
Merino, permitiria supervisar el sistema desde cualquier lugar y solucionar fallas en
tiempo real, lo cual es provechoso a la hora de cualquier inconveniente o al ser
necesario un especialista en el area.

Entre otro de los beneficios, se puede reconocer que este sistema puede ser
ampliado a futuro; e incluir otros equipos que se integren al sistema de refrigeracion o
que pertenezcan al area de servicios industriales como la subestacién eléctrica.

Por ultimo, cabe decir que, al instalar este sistema la empresa emplearia parte de
sus recursos de forma beneficiosa, ya que segun La Ley Organica de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (LOCTI, 2010) la empresa debe invertir en actividades de
investigacion, desarrollo, formacion de talento y fortalecimiento de la demanda de
Ciencia y Tecnologia con el fin de incidir en la modernizacion y reactivacion de este
sector.

Esto es un reglamento de cumplimiento obligatorio para el sector empresarial, y
los aportes que la empresa debe dar se calculan con base en el ejercicio econémico de
cada afio; en el caso de no invertir en un proyecto especifico, la empresa debera
entregar su aporte financiero al Ministerio de Ciencia y Tecnologia al momento de la
declaracion del ISLR.

En esta direccion, estimando que la empresa puede producir la cantidad de
dinero necesaria para costear este proyecto con un 0,64% de su ganancia mensual, la
inversion realizada en este proyecto se podria recuperar en una semana de trabajo de

su actividad econémica.
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Es por ello, que se puede considerar al proyecto propuesto como factible tanto
técnica, operativa como economicamente; de acuerdo a la inversion a realizar y a los

beneficios que esta propuesta generara en estos ambitos.

5.4 Fase IV: Desarrollo de la aplicacibn de monitoreo y registro de los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves beneficiadas.

Para desarrollar el sistema de monitoreo y registro de los parametros de
funcionamiento del sistema de refrigeracion, se llevé a cabo un analisis de disefio
previo, en el cual, fue utilizada la metodologia para la guia ergonémica de disefio de
interfaces de supervision, mejor conocida como GEDIS, la cual estd enfocada a
ambientes industriales con salas de supervision computarizadas y centralizadas.

La primera fase de GEDIS consiste en la especificacion de los principales
elementos de la interfaz tales como la arquitectura, la navegacion, los estandares de
colores, fuentes, simbologia, entre otros aspectos. El consejo, de esta metodologia,
para la fase de desarrollo de las pantallas es seguir el primer enfoque, esto es, generar
pantallas tan pronto existan elementos suficientes para iniciarlas, ya que de esta
manera se puede depurar los prototipos y tener retroalimentacion del producto
elaborado.

A continuacién, se presenta el analisis realizado para el sistema propuesto de
acuerdo con la metodologia investigada:

En primer lugar, se realizo la arquitectura del sistema, en la cual se establecio
un mapa para definir de manera general las diferentes pantallas con las que contaria el
operador para interactuar con el sistema de automatizacion y control, vease figura 34.
Este mapa permite establecer las relaciones logicas entre las pantallas, y servir

posteriormente, al disefio de la navegacion del sistema.
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Figura 34. Arquitectura del sistema propuesto

Fuente: Moncaleano, (2017).

En segundo lugar, se generd un listado que muestra las pantallas y su funcion
especifica; entre estas pantallas se encuentran las de proceso, de comandos, de

configuracion, de tendencias y de alarmas, como se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Listado de pantallas del sistema

Funcién especifica
Ingresar a la aplicacion

Ingresar a la pantalla de proceso de cada area
Visualizar el estado y los parametros de funcionamiento del equipo
Visualizar el estado y los parametros de funcionamiento del equipo
Visualizar el estado y los pardmetros de funcionamiento del equipo
Visualizar el estado y los pardmetros de funcionamiento del equipo
Visualizar el estado y los parametros de funcionamiento del equipo
Visualizar el estado y los parametros de funcionamiento del equipo

Configurar setpoints del compresor de agua fria

Configurar setpoints del compresor de hielo en escama
Configurar setpoints del compresor del rechiller
Configurar setpoints del compresor para la cava 3

Listado de pantallas
Inicio
Men principal
Compresor para el agua fria
Compresor de hielo en escama
Compresor del rechiller
Compresor para la cava 3
Rechiller
Indicador de temperatura del agua
Configurar setpoints
Configurar setpoints
Configurar setpoints
Configurar setpoints

Tipo
Pantalla de comando
Pantalla de comando
Pantalla de proceso
Pantalla de proceso
Pantalla de proceso
Pantalla de proceso
Pantalla de proceso
Pantalla de proceso
Pantalla de configuracion
Pantalla de configuracion
Pantalla de configuracion
Pantalla de configuracion

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Comp. de agua fria)

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Comp. de hielo en escama)

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Comp. del rechiller)

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Comp. para la cava 3)

Fuente

: Moncaleano, (2017).
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Tabla 19. Cont.

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Rechiller)

Tendencia real

Pantalla de tendencia

Visualizar tendencia real de las variables (Temperatura del agua)

Tendencia histdrica

Pantalla de tendencia

Visualizar historico de cualquier variable del sistema

Alarmas

Pantalla de alarmas

Visualizar alarmas del sistema en tiempo real

Configurar

Pantalla de configuracion

Configurar acceso al sistema

NuUmero de pantallas del sistema propuesto

21

Fuente: Moncaleano, (2017).

De acuerdo con la tabla anterior, el sistema propuesto contard con 21 pantallas,

las cuales facilitaran el paso entre diferentes areas de la planta sin requerir de muchos

pasos intermedios para monitorear y registrar los parametros de funcionamiento del

sistema de refrigeracion.

Y, por ultimo, se realizo la distribucion de las pantallas, la cual consiste en

desarrollar las plantillas que regiran el desarrollo de la interfaz. Para el sistema

propuesto, la distribucion de las pantallas se realizo con tres plantillas basicas como

se puede observar desde la figura 35 hasta la figura 37.

La primera plantilla, se realiz6 como modelo para desarrollar la pantalla de

inicio del sistema propuesto, véase figura 35.

Imagen referente a la

cmpresa

B Imcio de sesaiom

E L Errar 2e5ion

Figura 35. Plantilla para pantalla de inicio

Fuente: Moncaleano, (2017).

85




La segunda plantilla, fue utilizada como modelo para desarrollar la pantalla de
menu principal del sistema propuesto, véase figura 36.

Commpresores de .
I 3 1 Comhguracin
AMOAEACD

Figura 36. Plantilla para pantalla de menu principal

Fuente: Moncaleano, (2017).

La tercera plantilla, fue realizada como modelo para desarrollar las pantallas de
proceso donde se visualizara el estado de cada equipo, asi como sus parametros de

funcionamiento, véase figura 37.

Lasastipoon e
la empresa

Slarmas en |:i|_'||1|||r real
nfiguragiion |

de sctpoints |

Sindptico y

manitaren de ]i:lr:III'III.'IFIH de luncionamiento

Fantalla de desplazamicnio

Figura 37. Plantilla para pantallas de proceso

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Luego de realizar el analisis de disefio, se procedio a desarrollar las pantallas de
la interfaz HMI con el software Intouch para monitorear y registrar los parametros de
funcionamiento del sistema de refrigeracion.

En la pantalla de inicio de la aplicacién, se refleja la imagen de la empresa y la
actividad que esta realiza. También, en la parte superior derecha, se encuentra el
icono de perfil para que al hacer click, cada usuario con su nombre y contrasefia de
acceso pueda ingresar a la aplicacion.

De igual manera, al hacer click en el icono de la parte inferior derecha, el

usuario que ya ingreso al sistema puede cerrar la sesion de trabajo (véase figura 38).

Figura 38. Pantalla de inicio de la aplicacion
Fuente: Moncaleano, (2017).

Ahora, en la pantalla de menu principal, se puede observar los tres iconos que
permiten desplazarse a las distintas secciones de la aplicacion, al hacer click, como lo
son los compresores de amoniaco, sistema de enfriamiento y la configuracion de
aspectos relacionados con el ingreso a la aplicacion. Asimismo, desde la parte
superior derecha de esta pantalla, haciendo click en el icono de home (casa) se puede

regresar a la pantalla de inicio como se visualiza en la figura 39.

87



temicel

r.gﬁo Menl:l Principal ‘ 19-0ct-17

s 11119039 AM

Compresores de amoniaco Sistema de snfriamiento Configuracidn

b

Figura 39. Pantalla de menu principal

Fuente: Moncaleano, (2017).

Aunado a esto, al ingresar en el area de los compresores de amoniaco se
observan los pardmetros a monitorear del compresor para el agua fria, en este caso,

véase la figura 40.

jefe

‘ 01-Nev-17

wrw  L1:57:35 AM

L
T

Apagac 7,00

Agua frla Hialcy | Sitrma de

L= ] enframiants

Figura 40. Pantalla del compresor para el area de agua fria

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Asimismo, en la parte superior de esta pantalla, se encuentra una subventana
que genera en tiempo real cada una de las alarmas del proceso, dicha subventana
cuenta, del lado derecho, con un boton que al hacer click, permite reconocer las
alarmas generadas.

Por otra parte, la ventana de proceso, hacia la derecha, posee un submenu con 4
iconos que al ser pulsados permiten configurar setpoints de las variables del sistema
de refrigeracion (icono de engranaje), visualizar tendencias en tiempo real (icono de
gréfica pixelada) e histéricos de tendencias (icono de dos graficas simultaneas), asi
como también visualizar el historico de alarmas (cuaderno de incidencias).

Por ultimo, en la parte inferior de la ventana de proceso, se observa el submenu
de navegacion, el cual al hacer click en alguno de los iconos presentes permite
dirigirse a el resto de los compresores de amoniaco y al sistema de enfriamiento. O si
es necesario, al hacer click en el icono de home, en la parte superior derecha, permite
dirigirse al menu principal.

Igualmente, al hacer click, en el boton de Hielo en escama, la aplicacion se
dirige hacia la pantalla del compresor elegido, muy similar a la ventana de proceso

anterior, como se aprecia en la figura 41.

P Sistema da

RechiBer | | Cava 3 | A liacion

|l eniriamiento

Figura 41. Pantalla del compresor para la planta de hielo en escama

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Alli se visualizan los parametros de funcionamiento de dicho compresor,
también se aprecia, en la parte superior de esta ventana de proceso, la subventana de
alarmas, hacia el lado derecho, se visualiza el submenu de opciones para el compresor
sefialado, similar a las opciones descritas con anterioridad y en la parte inferior, se
observa la subventana de navegacion.

Seguidamente, si se presiona el boton de Rechiller, la aplicacion se dirige a otra
pantalla con la misma distribucion que las anteriores, en la cual se logra monitorear
los parametros de funcionamiento del compresor para el sistema del rechiller, véase la
figura 42.

MERING

D

el B

[ . T 4700 =

I Sistema de

0 EsCama anirlamiento

| Rechilur | | Cawa 3 | Ampliacion

Figura 42. Pantalla del compresor para el sistema del rechiller

Fuente: Moncaleano, (2017).

De igual manera, al seleccionar en la barra de navegacion el botdn de Cava 3, la
aplicacion redirecciona a otra pantalla en la cual se puede monitorear los parametros
de funcionamiento del compresor asociado con el sistema de refrigeracion para la
cava 3, dicha pantalla posee subventanas similares a las anteriores, como se aprecia
en la figura 43.
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Por otra parte, cabe destacar que, en la parte superior derecha de cada una de las
pantallas mencionadas, se visualiza el nombre de usuario que ingresé en la
aplicacion. Esto permite llevar un control de reconocimiento de alarmas, asi como
implementar diferentes niveles de acceso para los usuarios que utilizan el sistema de
monitoreo y registro propuesto.

Ahora bien, en la subventana de navegacion, se encuentra un boton de
ampliacién, el cual corresponde a un compresor Frick de 500 HP instalado en planta
que se tiene previsto para un proyecto futuro de ampliacion de las cavas de
congelacion. Aunado a esto, el Gltimo botdén de esta sub ventana, Sistema de
enfriamiento, permite desplazarse hacia dicha area al hacer click, sin necesidad de ir

hasta el menu principal.

| Sistoma de

Rachiler | Cava 3 Amgliacids
|| enfriamiento

Figura 43. Pantalla del compresor para la cava 3
Fuente: Moncaleano, (2017).

Asociado a lo anterior, en el sistema de enfriamiento de agua, la pantalla por
defecto es el sistema del rechiller, como se observa en la figura 44, en ella se

visualiza el estado de cada uno de los elementos principales que lo componen y los
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pardmetros de funcionamiento relevantes del mismo, como lo son la presion de la
bomba de recirculacion, la temperatura de entrada y salida del rechiller.

Al igual que en el area de compresores de amoniaco, esta pantalla en su parte
superior contiene la subventana de alarmas en la cual se visualizan las alarmas en
tiempo real del sistema en general. De igual manera, hacia la derecha se encuentra un
submenu para configurar setpoints, visualizar tendencias reales e historicas y generar
reportes de este sistema.

Ademas, en la parte inferior, se visualiza una sub ventana de navegacion para
direccionarse hacia otras areas del sistema de enfriamiento, como lo son los
indicadores de temperatura del agua contenida en los chillers operativos en planta.

Por ultimo, al hacer click en el botdn referente de la sub ventana de navegacion,
es posible mostrar el compresor de amoniaco relacionado con el sistema del rechiller

0 el area de los compresores de amoniaco, sin necesidad de ir hasta el menu principal.

Figura 44. Pantalla del sistema de enfriamiento de agua o rechiller

Fuente: Moncaleano, (2017).

Por otra parte, si es pulsado el boton de Temperatura de agua, es posible
visualizar las temperaturas de agua asociadas a las PT- 100 distribuidas a lo largo del
prechiller y chiller instalados dentro de planta (véase la figura 45), asi como una

representacion del estado de cada una, de acuerdo con la temperatura monitoreada en
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un tiempo determinado. De igual manera, en esta pantalla se observan sub ventanas

similares a las del sistema anterior.

M’F.Am Temperatura de agua en chillers

Tegaratura

e Bgun

Figura 45. Pantalla de temperatura de agua en chillers

Fuente: Moncaleano, (2017).

En lo que se refiere, a los graficos de tendencia real, en la figura 46, se puede

apreciar como se visualizan algunos de los pardmetros para el compresor de agua fria.
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i | || enframients

oA ERCama

Figura 46. Pantalla de tendencia real para el compresor de agua fria

Fuente: Moncaleano, (2017).
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De igual manera, en la figura 47, se aprecia la ventana de tendencia historica,
acotando que, para el andlisis de tendencias histéricas, las variables a visualizarse en
esta ventana, pueden ser configuradas por el usuario al hacer click en el objeto de
gréfica historica, asimismo si existe alguna duda sobre como configurar este elemento
para visualizar tendencias historicas se puede hacer click en el boton de ayuda, en la
cual se abrird la ventana de ayuda que se observa en la figura 48. Esto es posible
desde cualquiera de las pantallas del sistema, utilizando el submena ubicado siempre

hacia la derecha en las ventanas de proceso.

Uarios el
Compresor de agua fria 150HP Pt

ary,

Sistema de

| enfriamiento

Figura 47. Pantalla de tendencia histérica para el compresor de agua fria

Fuente: Moncaleano, (2017).

Si se selecciona el icono de configurar setpoints (engranaje), se visualiza otra
ventana que nos permite ingresar el Setpoint deseado y cortes para arranque o0 parada
para el compresor de agua fria en este caso, vease figura 49. Asimismo, en el
submenu de opciones hacia el lado derecho si se selecciona histérico de alarmas

(cuaderno de incidencias) se apertura una ventana donde se puede observar el
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historico de todas las alarmas generadas en el sistema, esto sirve para analisis
posteriores o para llevar un buen control, como se puede observar en la figura 50.
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Figura 48. Ventana de ayuda del objeto historico.
Fuente: Moncaleano, (2017).
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Figura 49. Ventana de configuracion de setpoints

Fuente: Moncaleano, (2017).
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Figura 50. Ventana de historico de alarmas

Fuente: Moncaleano, (2017).

Por ultimo, con el desarrollo de la aplicacion tomando en cuenta toda la
informacidn obtenida en las fases anteriores se considera finalizada la propuesta de
monitoreo y registro de los pardmetros de funcionamiento del sistema de
refrigeracion, sabiendo que la misma puede ser sujeta a modificaciones u

ampliaciones si el sistema lo requiere.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos al desarrollar este informe, se puede
aseverar que los objetivos planteados se lograron con efectividad al cumplir con cada
una de las fases propuestas.

En la fase I, se logré diagnosticar la problematica existente con respecto al
monitoreo y registro de las variables en el sistema de refrigeracién de la empresa
Matadero del Campo, C.A. Esto gracias, a la observacion y el estudio de los
elementos que integran este sistema, asi como también a los datos recopilados al
realizar las entrevistas al personal del area en estudio.

Luego, en la fase I, se consiguié determinar los parametros de funcionamiento
del sistema de refrigeracion a ser monitoreados y registrados, esto, gracias a la
informacion analizada de los mismos, asi como también al asesoramiento de los
técnicos y profesionales en el area que conocen el sistema de refrigeracion actual de
la empresa.

En la fase Ill, se realizd el estudio de la factibilidad técnica, econémica y
operativa del sistema propuesto, el cual dio como resultado que el proyecto plasmado
es factible y generaria un compendio de ventajas para la empresa Matadero del
Campo, C.A si se implementa.

Finalmente, en la fase IV, se logré desarrollar la aplicacion de monitoreo y
registro de los pardmetros de funcionamiento del sistema de refrigeracion de aves
beneficiadas, en la cual se observan los beneficios de la interfaz HMI al conseguir
representar el monitoreo y el registro de las variables que corresponderian a los
parametros de funcionamiento de los equipos del sistema de refrigeracion
contemplados en esta propuesta.



RECOMENDACIONES

Entre las sugerencias para la implementacion del sistema de refrigeracion de la

empresa Matadero del Campo, C.A se destaca lo siguiente:

U Utilizar una computadora dedicada a correr exclusivamente la aplicacion de
monitoreo Yy registro para garantizar que el intercambio de datos en tiempo
real sea efectivo.

U Colocar los otros equipos del sistema de refrigeracion a punto para
integrarlos al sistema propuesto, entre ellos la subestacion eléctrica, el
compresor de aire y la planta de hielo, y los compresores del tunel 1y el
tanel 2.

U Instalar un sistema de comunicacion centralizado en sala de méaquinas, al
cual llegarén todas las sefiales del sistema propuesto (cajetin de switch).

U Integrar el sistema propuesto, con el software Dream Report de

Wonderware para gestionar la informacion registrada con mayor facilidad.
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ANEXO A



ANEXO A-1
MEDICIONES DIARIAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION MDC

MATADERO DEL CAMPD INICIO Draac ¢ ¢
GERENCIA DE MANTENIMIENTD
Contrel de Tistemas de Befrigeracién FIN Draac ¢ ¢
MEDICIONES DIARIAE PARA SISTEMAS DE REFRIGERACION PFag.
HOR A
MEDICION T.00 .00 1:00 15.00 1500 1700 15:00 21:00 235:00 100 F00 500

Temperatura de tunel 01 ['C]

Temperatura de tunel 02 [C]

Woltaje en T de compresores de tuncl [W]
Amperaje cn CCR de compresar de Alea 01 [A]

Haoraz de Operacidén del comprezar de Alka 1 [Hrl OT-0nk Hr; A1%5-k Hr;
Amperaje cn TR de compresar de Alea 02 [A] I I I I | | | |
Horaz de Operacién del compresar de Alea 2 [Hrl OT:000 Hr; 15:000 Hr;

Tueneler | Amperaje en CCR de compresor de Baja 01 [A4] I I I I | | | |
Horas de Operacién del comprezor de Baja 1 [Hrl 0700 Hr; 1500 Hr;
Amperaje en CCR de compresor de Baja 02 [A] I I I I | | | |
Haoraz de Operacidén del comprezar de Baja 2 [Hrl OT-0nk Hr; A1%5-k Hr;
FMlivel de aceite en compresar de alea 01 l:::l (] |:_:| l::'l [#] f._:' l:_:' l:::l C:l [®]
Flivel de aceite en compresar de alka 02 l::l l:::l (_:| |:_:| C:I l::'l f._:' f._:' l:_:' l:::l I:_—:I ':_:'
Mivel de aceite en compresor de baja 01 O C:I U '::l l:::l I:::I I:_:l C:' ':::' ':::' (—} ':_:I
Flivel de aceite en compresor de baja 02 D U U l:::l l:::l ':_:l (_:' '::' O (_:'
Horas de operacién Compresor Frick 150 Hp 0T Heg 1500 Hro 2300 Hr;

Presidn de succidn Compre=or Frick 150 HP [psil
Presidn de dezcarga Compresor Frick 150 HP [p=i]
BquaFria | Amperaje en campresor Frick 150 Hp [A]
Capacidad de trabaje Comprezar Frick 150 Hp (%]

Mivel de accite en compresor_Frick 150 Hp O D10 Ol Ol Ol Tl Ol OO0 UOloOlo U0l Ol O
Temperatura de agua Fria a la zalida del Alfa Laval [C]
Horas de operacién Compresor Frick 250 Hp 0700 Hr; 1500 Hro 2300 Hr;

Presidn de succién Compresor Frick 250 HP [inHg]
Flanta Presidn de dezcarga Compresor Frick 250 HP [psil
Hizla Amperaje en compresar Frick 250 Hp [4]

Erzama [ Copacidad de trabaje Compresor Frick 250 He (%]

Mivel de aceite en compresor Frick 250 Hp O ol Olo Ol Olo Olo O 1o O [ O O DOl Ol Olo &

Flivel de zalmusra ¢n tangue de planka de hiclo on czcamas

Téenice Turne I Tienica Turna 1I; Tecnica Turns I,

Fuparvizor de fWMantenimiznto Gerenke de Fantenimicnbo
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CONTINUACION MEDICIONES DIARIAS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION MDC

ANEXO A-2

MEDICIONES DIARIAS PARA SISTEMASE DE REFRIGERACION Fag.
HORA
MEDICION vo0 [ =00 [ o100 Foizoo0 1500 [ no0 [ w00 [ 2100 e300 [ w00 [ smo0 [ 500
Horaz de opcracién Compreszor Frick 500 Hp RECHILLER 0700 Hr; 15:00 Hr; 2300 Hr;
Mivel de amoni aco en kangue recibidor sistema 1 o700 Hr: 15:00 Hr: 2300 Hr;
Temperatura de agua o la salida del Chiller ['C]
Eiochill Prezidn de succién Compresor Frick 500 HP [Ear&] RECHILLER
Presidn de deszcarga Compresaor Frick 500 HP [bard] RECHILLER
Amperaje en compresor Frick 500 Hp [A] RECHILLER
Capacidad de trabaje Compresar Frick 500 Hp (%] RECHILLER
Mivel de aceite en compreszer Frick 500 Hp RECHILLER OO Ol Ol 0 n OO0 0K Ol 0[Ol n O
Horaz de opcracién Compresor Frick 500 Hp Mo, 1 CAN A o700 Hr; 15:00 Hr; Z 30 Hr;
Presidn de succidn Compresor Frick 500 HP [Ear&] Mo, 1 T
Prezidn de dezcarga Compresor Frick 500 HP [barA] Me, 1 TAWA
Amperaje cn compresor Frick 500 Hp [A] Mo, 1AW A
Cawal X | Capacidad de trabaje Compresar Frick 500 Hp (%] Ma. 1 CAWA
Mivel de aceite en compresor Frick 500 Hp Mo, 1 1GANA O o0l Ol 0Ol U0m 00 Ol Clal o O
Temperakura de cava congelacion Mo, 5[5
Eztada de los evaporadeores [MH: muche hicla; PH: poco hicla; M: normal]
Mivel die amani2co en kangue recibider Sistema Cavas Congelacidn | TN Hrg 15:00 Hr; 2300 Hr;
Presidn de succidn Compresor Mycom [psigl | | | | | | | | |
Presign de descarga Compresor Mycom [prigl | I | | | | |
Flanta Horaz de Elp-:r:n:ién del Compresor WMycom [Hr] o700 Hr; 15:00 Hr; F3-00 Hr
Hiela Tuba Presidn de aceibe én compresar Muycom [psigl | | I | | | I | |
Flivel de aceite en Compresor Mucom lf::l L] L) I L] L) L] 2 L] l:::l | lf::) | lf::l
Tiempo de produccian de hiclo en tubos [minutas] OT:00 Hr] 15:00 Hr; 2300 Hr;
Tiempo de descongelacidn de hicls en tubos [minutos) o700 Hr: 15:00 Hr: 23-00 Hr:
= Presidn de succidn Compresor Sabroc [prigl
"Sr:::::_“ Presion de descarga Compresor Sabroe [prigl

Prezign de aceibe en compresor Sabros [peigl

“Derprerad

Mlivel de aceite ¢n Compresor Eabroe

)

(9]

Temperatura ambicnte de Despresade [1S]

Conktenedn

ror

Temperatura de contenedor refrigerada 1

Temperatura de contenedor refrigerada 2

Reporte turno I;
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ANEXO B-1
OTP DE SERVICIOS INDUSTRIALES

04-08-2017 , 04:50:22 p.m. Pagina Mro, 1 {(Nro. OTP : 2023%3)

- Matadero del Campo, C.A.

Orden de Trabajc Prewventiva (Abierta)

Mo, OTF ; 20263 Prioridad: Alta Especialidad:
Area: 140 REFRIGERACION Btatus OT:

Bervicie Ind.

Cod. Componente: _general-0_general-0

Descrpdon: general - general - general

Rutina de trabajo vinculada: mpd_rf_01 (inspecdon diana a equipoes de refrigeracion. )

Sclicitada Por: Afelina ; Alikel Danahe Oolina Avilan | Categoria: Jefe Servy Ind)

Asignada A: JYanez , Joase HManuel Yanez Halpica [ Categoria: Analiskta Servw.)

Aprobada Por: JCastro , Javier Hoises Castro [ Categoria: Gerenkte HEko.)

Facha Inicio laborae:
Pacha Programsda: 06-08-2017 Hora: Facha Pin de labores:
Pacha Crescion OT: 02-0B-2017 Hora: 03:1B PM Fecha de Arrangue:

Hora:
Hora:
Hora:

Sumarno kabores (irabajo efeciuado)

Facha Prek Ciarre

Adlividades Ruiina (desaripaon larea) . mpd_rf 01

Actividades de la rutina:

Registro de temperatura smbiente de cineles de congelados 1 oy 2.

Fegistro de comeumo de corriente de los mobtores de log compresares.

Registre de veltaje de entrada en les motores de comprescres,

Regiatre de heras de funcicnamients de leoa comprescres de termille Prick 1580, 280 v 500 hp.

Registre de presicoss de trabaje de cceprescres (succifén y deacarga) .

Registre de aivel de aceite en CoONprescres .

Registre de capacidad de krabaje de lea conpréescres de ternille Frick 154, 254 v 539 hp.

Registre de aivel de amooiace én el tangue recibider.

Registro de temperatura del agua a la salida del chiller

Feglstro de& nivel de salmiera én cangue de agua de planta hielo meva,

Feglistro de nivel de amoniaco én tangue recibidor sistema 1.

Registro de temperatura de agua a la salida del Chiller (*C].

Fegistro de horas de operacidn Compresor Frick 500 Hp RECHILLER.

Registre de presifSn de suocifn Comprescr Frick 500 Hp (Barh) RECHILLER.

Registre de presifn de descarga Comprescr Frick 500 Hp (Bar A) RECHILLER.

Registre de amperadje en Comprescr Frick 500 Hp (A) RECHILLER.

Regiatre de capacidad de trabaje Comprescr Frick 500 Hp (%) RECHILLER,

Ragistre de nivel de aceite de Comprescr Frick 500 Hp RECHILIER,

Registre de heras de cperacién Comprescr Frick 500 Hp He. 1 CAVA,

Registre de presifn de succifn Comprescer Frick 500 Hp (BarA)l Ne. 1 CARVA.
Tecnico 1: Supervisor:

Tecnioco 2:

Tecnico 3:

Tecnion 41 Entrega por alesaosn:

SysMan Estandar ¥ Ver,
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ANEXO B-2
CONTINUACION OTP DE SERVICIOS INDUSTRIALES

04-08-2017 , 04:50:24 p.m. Pagina Wro. 2 (Mro. OTP : 20233)

- Matadero del Campo, C.A.
(Abierta)

Orden de Trabajc Preventiva

Adividades Rulna (desoripdon tanea) | mpd_r_01

Eegistro de presién de descarga Comprescor Frick 500 Hp (barfAl Ho. 1 CAVA.
Registra de ampearaje en Compresar Frick B00 Hp (Al Ha. 1 CAVA,

Registro d& capacidad de trabajo Compresoar Frick 500 Hp (%] Ko, 1 CAVA.
Reglistra de nivel d& aceite en Compresar FPrick S00 Hp Ha. 1 CAVA.

Ragigkro d& temparatursa da cava congalacidn Ha, 3 (%),

Fegiastro de estade de los svaporadores.

Fegistro de nivel de amonfiace en tangue recibidor Sisters Cavas de CoogelaciSn.
Fegistro de presién de succidén Comprescor Mycom (paigl Flanta Hielo en Tubo.
Registro de presifén de descarga Comprescr Mycom (paig)l Flanta Hiele en Tubo.,
BEegistro de presitn de aceite ean Comprescor Mycom [pimgl Planta Hisle ean Tubo.
Eegistro de nivel de aceice en Comprescer Mycom, Flanta Hiele en tubo.
Eegistro de biempoe de produccién de hielo éen tubos (minutoa) .

Ragigkro da tiampo de deapcongelscsidn da hiels en tuboe (minuktase) .

Registra de temperatura de contenedar refrigersda 1.

Reglstro de temperatura de contenedor refrigerada 2.

S utilizard un formto por dia.

Esta rutina esta complementada oon formate cod:CE2RF D 01, el cual debse ser anexade a esta crden.

Comentanos adcionabes |

Tecnico 1: Supervisor:

Tecnico 2:

Tecnico 3:

Teond os 41 Entrega per almaosn: .
SysMan Estandar ¥ Ver, 8.00
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ANEXO

C-1

CONTROL DE LAS OTP ASIGNADAS MDC

wemrle s e e s s s s e e s e s s e ] s
vapor
Tawe | & | 5 | & [ & [ 3 [ 5 [ s [ 5 3 [ & |5 | 2| & 15 2 &3
ol 4 | s | 4 | & [ s [ s s [ s [ 3 |4 |5 |2 &1 i
o2 | 4 | 5 | 4 | 4 [ 3 [ s [ s[5 [ 3] 4 |5 |2 & v s | 3] 4]
ol | ¢ | 5 | ¢ | 4 | 2 [ s [ s [ s [ 3[4 [ s [ 2 [ a1t [5 [ 3] 4 |5
odenadon3 | ¢ | 5 | ¢ | 4 | 2 [ s [ s [ s [ 3[4 [ s [ 2 [ &t [ 5[ 3] 4 |
Toal T
Mastpo | 5 | 5 [ 5 | & [ & [ s [ s [ s [ e[t s sy s s e e
Toal s |5 [
oo | 0 | o | w | w | w | u | » [ a | w | a | n|aaannnn]n
TERERERE W % | o | n | 5w | % | % | & | % | 8| 2 | 2| 5|8
Rfigeais | &6 | 5 | 3 | 6 W w3 [ B [ ® | w | % | 5| n | 8| 6 | 2| 5 | 8
ISR
Cuademo
Totl
| m [ s [ [m]| m| ® wl s w ow om w w w w w W
eoss | om | oot | mooo (NN %500 | wo | e |NNGRORRN %50 | 6600% | o0 | sa00w | 7ok | 7usow | mosox [ s
o w]  w ow ow w w| ow|  w| w| w w| e w[ ow ow]  m] oy
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ANEXO C-2
TENDENCIA DEL CUMPLIMIENTO DE LOS REPORTES DIARIOS

% Cumplimiento Reportes Diarios
100.00%

* # ¥ # & # ¥ $ —F ¥ # # ¥ —

¥ —
0.00%

80,007

10,00

60.00%

50.00%

40.00%

e Cumplimiento

30.00%

20.00%

10.00%

000k Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman Seman
awdl awld a#ld awlb a#lT a#ll a#l a#M a#M  a#ll adl) adM a# aEN aEIT Al a#l9 addl addl adl  addl asld amdd amdb a4l

I Series] 86.93% 96534 87500 8250% GEOM: BEOMR: BA5Zh OT6E: T106% 6R16% BeS(% 66.00% S6.50% S2.00% TT.O0% T150% 8000 79.50% Ti0(RG 80504 B13(°% B40(% 2330% 27.00% 2230%
== Geries? 3%0 8F ST P BFh MR 0% P SR 9% O 5F 5% 0P BRR BRG GF0 9W BR 3R 9B %W 9F ST O
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ANEXO D
INDICADORES DE GESTION
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Gerencia de Mantenimiento
Departamento de Servicios Industriales
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Mes Julio 2017
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