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1.RESUMEN.

En este Proyecto, se ha realizado la automatizacion y monitorizacion de una

Almazara, a través de un PLC de la marca Schneider Electric, en concreto un M241. El
trabajo realizado consiste en el proyecto de ejecucion y la programacion de 4 Lineas de
produccion de aceite, de las cuales 3 de ellas son lineas de generacion y una de repaso,
por lo tanto, se ha automatizado y monitorizado el funcionamiento de la maquinaria,
teniendo en cuenta cualquier tipo de fallo que no corresponda con la programacion
prevista, corrigiéndolo o parando la produccion si es necesario, ante el posible riesgo de
dafio a la maquinaria o a los operarios de la planta.

También, el sistema automatico consigue una mejora en la calidad del aceite

ya que se pueden controlar y ajustar varios pardmetros que repercuten directamente en
la calidad de aceite.

Entre los sistemas de seguridad se ha incorporado uno que indica cualquier

anomalia en la plata. Y como interfaz de la planta con ¢l usuario, se ha programado un
Scada que se encarga de monitorizar todas las sefiales de la almazara, mostrandonos la
situacion de las maquinas, si estan funcionamiento, SdtandBy o paradas. Es como un

esquema general que visualiza el funcionamiento general de la planta.



2.INTRODUCCION.

Actualmente, el campo de la automatizacidon esta consiguiendo tener un fuerte
impacto en el sector industrial, ya que la implementacion de este tipo de tecnologia va a un
ritmo gigantesco. El hecho de que se esté implementando en la industria el sector de la
automatizaciéon es debido a que la consistencia que nos puede llegar a ofrecer, la
comodidad que nos presta y la rapidez que se puede llegar a tener para hacer un trabajo o
proceso industrial es inigualable a una empresa / fabrica / sector que no la implementa.

La automatizacion que he realizado en la empresa ACEITES MONTEOLIVO S.L.,

situada entre la localidad de Andujar y Bailen:

Bailén =

Zocueca

\ ACEITES e
Ropera MONTEOLIVO SL

: ]
Lianos  Andujar
del Sotillo. { Espeliy
Los Villares
Vegas de T
Triana La Quinteria
Vilianueva Santa Emilia
de laReina

Jabalguil

Figura 2.1 Posicion geografica de la

Almazara.

ADRADO

ALCOBILLA

Figura 2.2 Referencia catastral de la Almazara.



Figura 2.3 Almazara Monteolivo.



3.0BJETIVO.

El objetivo de este trabajo tedrico experimental, es presentar el documento

de TFG requerido para la obtencion del grado en Ingenieria Eléctrica.

En ¢l se presenta un estudio tedrico experimenta de la una almazara situada en Bailen.
Dicho trabajo estd fundamentado en la experiencia adquirida en la empresa Ipesur en la
que estuve trabajando como programador de Plc y mi trabajo consistio en la ejecucion real
y puesta en marcha de esta almazara. Este Proyecto consiste en la automatizacién y
monitorizacion y pautas de puesta en marcha de una Almazara con 4 lineas de produccion
de aceite, utilizando PLCs de la marca Schneider Electric. El funcionamiento de las
maquinas se ha automatizado y afecten a la proteccion de las maquinas, a la seguridad de
las personas y a la calidad del aceite obtenido, que se detecta cuando los parametros

sensorizados se salen de los rangos de calidad obtenidos.



4.PROCESO DE LA PRODUCCION DE ACEITE.

A lo largo de la historia, el aceite ha sido valioso en diferentes culturas. Desde la
antigliedad, el aceite de oliva se usaba en Mesopotamia y Egipto. En la antigua Grecia y
Roma, era esencial en la dieta y rituales. El aceite de coco y palma se usaba en el sudeste
asiatico. En Europa, se descubrid el aceite de colza y girasol. Con la Revolucion Industrial,
se mejoro la extraccion y refinacion. Hoy, el aceite sigue siendo importante en la cocina y
cosmética. Hablando del aceite de oliva, este tiene una larga historia que se remonta a
civilizaciones antiguas como los egipcios, griegos y romanos. Desde su uso en rituales
religiosos y cuidado personal hasta su importancia econdmica durante el Imperio Romano,
el aceite de oliva ha sido apreciado por su valor culinario y medicinal. Durante la Edad
Media, los arabes desempefiaron un papel clave en su conservacion y desarrollo,
introduciendo nuevas técnicas de cultivo y produccion. A pesar de la competencia de otros
aceites mas economicos después del descubrimiento de América, el aceite de oliva
mantuvo su estatus gracias a su sabor y beneficios para la salud.

El aceite de oliva se obtiene a partir de las aceitunas, el fruto del olivo. El proceso
de produccion comienza con la recoleccion de las aceitunas en el momento adecuado de
madurez. Después de lavarlas para eliminar impurezas, se procede a triturarlas y obtener
una pasta. La pasta resultante se somete a un proceso de extraccion mediante métodos
como prensado o centrifugacion. Hoy en dia, se utiliza cominmente la extraccion en frio,
donde modernas centrifugadoras separan el aceite de oliva del resto de componentes
liquidos y solidos. Este método conserva las cualidades y caracteristicas del aceite.

Una vez obtenido el aceite de oliva, se realiza una decantacion o filtracion para
eliminar cualquier residuo o impureza solida. Luego se almacena en recipientes apropiados
y se lleva a cabo un andlisis de calidad para asegurarse de que cumple con los estindares
requeridos.

Existen distintos tipos de aceite de oliva, como el extra virgen, virgen, refinado y el
aceite de orujo de oliva. La calidad del aceite depende de factores como la variedad de
oliva utilizada, las condiciones climaticas, el momento de la cosecha y el proceso de
produccion, obteniéndose al extraer el jugo de las aceitunas maduras, seguido de un
proceso de decantacion y filtracion para obtener un producto final de alta calidad. Es
importante destacar que el proceso de produccién puede variar en algunos aspectos segun

la region y las técnicas empleadas.



En el siglo XX, se produjeron avances significativos en la produccion y refinacion
de aceites vegetales. Se implementaron tecnologias mas sofisticadas, como la refinacion
quimica y fisica, para obtener aceites mas puros y de mejor calidad. Ademas, se diversifico
la produccion de aceites a partir de diferentes semillas oleaginosas, como el cartamo, la
soja, el mani y la canola.

Hoy en dia, Espana, Italia y Grecia son los principales productores de aceite de
oliva, y el aceite de oliva virgen extra es considerado de mayor calidad. Numerosos
estudios cientificos respaldan sus beneficios para la salud, como la reduccion del riesgo de
enfermedades cardiovasculares y sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.

En resumen, el aceite de oliva tiene una historia milenaria en el Mediterraneo y
sigue siendo apreciado por su sabor, ha dejado una profunda huella en la historia de la
humanidad y sigue siendo una parte importante de la cultura y la cocina a nivel mundial,
asi como un simbolo de calidad y tradicion., valor cultural y beneficios para la salud. Es un
ingrediente fundamental en la dieta mediterrdnea y una industria importante en paises

productores como Espania, Italia y Grecia,



4.1 DESCRIPCION DE UNA ALMAZARA.

El lugar o instalacién donde se lleva a cabo el proceso de extraccion del aceite de
oliva a partir de las aceitunas es conocido como almazara. También puede ser denominado
molino de aceite o prensa de aceite. La palabra "almazara" tiene su origen en el término
arabe "al-ma‘sara", que significa "lugar de extraccion de aceite".

En una almazara, las aceitunas pasan por diversas etapas para obtener el aceite de
oliva. Estas etapas incluyen la recepcion y limpieza de las aceitunas, la molienda o
trituracion para romper su estructura y liberar el aceite, la separacion del aceite de la pulpa
y el hueso a través de procesos de prensado o centrifugacion, y finalmente el
almacenamiento y envasado del aceite resultante.

En algunos casos, las almazaras pueden contar con maquinaria mas tradicional,
como las antiguas prensas de viga y los molinos de piedra, que todavia se utilizan en
ciertas regiones productoras de aceite de oliva. Sin embargo, en la actualidad, muchas
almazaras disponen de maquinaria moderna y eficiente para el proceso de extraccion del
aceite. Las almazaras suelen ubicarse en areas donde se cultiva el olivo en grandes
extensiones, conocidas como regiones olivareras. Son lugares de gran importancia en la
produccion de aceite de oliva, ya que es ahi donde se obtiene el aceite que se consumira en
distintas formas, como aceite de oliva virgen extra, aceite de oliva virgen, aceite de oliva
refinado, entre otros.

Una almazara es un lugar donde se lleva a cabo el procesamiento de las aceitunas
con el fin de obtener aceite de oliva. Esta compuesta por varias partes esenciales que

colaboran en conjunto para realizar el proceso de extraccion del aceite.



4.2 OPERATIVA DE LA FABRICA.

Una almazara es una instalacion industrial crucial en la produccion de aceite de
oliva. Mediante una serie de pasos que incluyen la recepcion de las aceitunas, el
procesamiento, el almacenamiento y el envasado, se logra obtener un aceite de oliva de alta
calidad que puede ser disfrutado en numerosas aplicaciones culinarias y beneficios para la
salud.

El procedimiento que sigue una almazara fluctia en torno a una serie de etapas que,
de acuerdo con el tipo de almazara, el objetivo del aceite deseado o las particularidades del
propietario, pueden llegar a implicar una mayor o menor cantidad de procesos. No

obstante, desde una perspectiva global, se pueden esbozar las siguientes fases comunes:

I.  _Recepcion de aceitunas: Este sector es el encargado de recibir las aceitunas

frescas, generalmente provenientes de los olivares cercanos. Aqui se realiza una

inspeccion para asegurar la calidad de las aceitunas antes de ser procesadas.

Figura 4.4. Camio6n descargando aceitunas.

II. Tolva de recepcion: Es un deposito donde las aceitunas se almacenan

temporalmente antes de ser procesadas. Puede contar con un sistema de
transporte, como una cinta transportadora, para llevar las aceitunas a la

siguiente etapa.
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IV.

Figura 4.5. Tolva de recepcion.

Limpieza: Durante esta etapa, las aceitunas se someten a un proceso de limpieza
con el fin de eliminar impurezas como hojas, ramas, piedras y tierra. Se
emplean equipos como tamices, vibradores y corrientes de aire para separar los

elementos no deseados.

Figura 4.6. Aceitunas en su proceso de limpieza.

Molienda: Las aceitunas limpias se muelen para romper su estructura celular y
liberar el aceite que contienen. Tradicionalmente, se utilizan molinos de piedra

para triturar las aceitunas, aunque también se emplean modernos molinos

metalicos.



Figura 4.7. Aceitunas molidas por molinos de piedra

V.  Batido: Después de la molienda, se obtiene una pasta de aceitunas que contiene
aceite, agua y residuos solidos. El batido consiste en agitar la pasta para facilitar

la separacion del aceite. Puede realizarse mediante mezcladoras o batidoras.

Figura 4.8. Aceitunas batidas en la batidora.



VI.  Decantacion: La pasta batida se lleva a una centrifugadora, donde se separa el
aceite de oliva del resto de los componentes. Debido a la diferencia de
densidad, el aceite se separa y se extrae, mientras que los solidos y el agua se

eliminan.

Decnl'acién

Figura 4.9. El proceso de decantacion del aceite.

VII.  Filtracion: Después de la decantacion, el aceite de oliva puede someterse a un
proceso de filtracion para eliminar cualquier particula sélida restante y obtener
un aceite mas limpio y transparente. Se utilizan filtros de diferentes materiales,

como papel, algodoén o placas de celulosa.

Figura 4.10. Aceite ya filtrado apto para su consumo.



VIII.  Almacenamiento: El aceite de oliva obtenido se almacena en tanques o

recipientes especiales para su conservacion y posterior envasado. Estos

recipientes deben proteger el aceite de la luz, el aire y el calor, con el fin de

mantener su calidad.

Figura 4.11. Almacenamiento del aceite.



4.3 MATERIALES Y MAQUINAS.

En la actualidad, la producciéon de aceite ha experimentado una notable evolucion
gracias a la implementacion de una amplia gama de maquinas y herramientas
especializadas. Estos avances tecnoldgicos han revolucionado el laborioso proceso de
obtencion del aceite, aportando valiosas contribuciones a la industria. En primer lugar,
cabe destacar que estas innovaciones han logrado disminuir significativamente la
dependencia de la mano de obra en la mayoria de los procesos relacionados con la
produccion de aceite.

La introduccion de maquinaria sofisticada ha permitido automatizar muchas tareas
antes realizadas manualmente, lo que ha reducido la necesidad de un gran ntimero de
trabajadores y ha agilizado los procesos. Las maquinas han asumido tareas que
anteriormente requerian un esfuerzo fisico extenuante y han optimizado la eficiencia en
cada etapa del proceso de produccion.

Por ejemplo, la maquinaria moderna empleada en la extraccion de aceite ha
simplificado el proceso al sustituir los métodos tradicionales de prensado y molienda.
Ahora, se utilizan prensas hidraulicas y expellers que aplican una presion controlada y
constante sobre las semillas o frutos oleaginosos, lo que permite una extraccion mas
eficiente del aceite. Estas maquinas también incorporan sistemas de filtracion avanzados
que aseguran la pureza del aceite obtenido, eliminando impurezas y garantizando una
calidad superior.

Asimismo, se han desarrollado tecnologias innovadoras para el almacenamiento y
transporte del aceite. Se utilizan tanques y contenedores especialmente disefiados para
mantener las propiedades y caracteristicas del aceite sin alteraciones, evitando la
contaminacion y el deterioro. Estos sistemas de almacenamiento permiten un manejo
seguro y eficiente del producto, asegurando su integridad y calidad durante todo el proceso

logistico.

4.3.1 Maquinas utilizadas en la planta.

Ademéds, las maquinas y herramientas utilizadas en la produccion de aceite estan
equipadas con sistemas de monitoreo y control avanzados. Estos sistemas permiten un

seguimiento preciso de los pardmetros clave durante el proceso, como la temperatura, la



presion y el tiempo de procesamiento. Esto garantiza un control 6ptimo de las variables
criticas, lo que se traduce en una produccion mas consistente y de alta calidad.

La almazara a la que se ha realizacion la monitorizacion, dispone de la siguiente
maquinaria para su funcionamiento:

I. Molino: El molino en una almazara tiene como principal funcidn triturar las
aceitunas con el objetivo de extraer el aceite de oliva. Este proceso de extraccion
se lleva a cabo en varias etapas, y el molino desempefa un papel fundamental en la
primera fase. El molino estd compuesto por una serie de piedras o discos de
trituracion que giran rapidamente para romper las aceitunas y liberar su contenido
de aceite. Las aceitunas se introducen en el molino, donde son aplastadas y
trituradas, lo que permite la liberacion del aceite y otros componentes de la fruta.
En conclusion, el molino en una almazara cumple una funcion esencial al triturar
las aceitunas y liberar el aceite que contienen, dando inicio al proceso de

extraccion del aceite de oliva.

Figura 4.12. Molino.

II.  Batidora: En una almazara, una batidora desempefia diversas funciones segun el
contexto y las necesidades especificas del proceso de produccion. La batidora
puede tener diferentes funciones seglin sea la almazara, por lo que a continuacion,
menciono algunas posibles funciones de una batidora en una almazara:

“* Mezcla de pasta de aceitunas: Una vez que las aceitunas han sido trituradas

y molidas para obtener una pasta, la batidora se emplea para homogeneizar
y mezclar dicha pasta. Esto garantiza una distribucién uniforme de las

particulas de aceituna, facilitando la extraccion posterior del aceite.



+ Aireacidn de la pasta: 1a batidora también puede usarse para airear la pasta

de aceitunas. Este proceso implica incorporar aire a la pasta, lo cual facilita
la separacion del aceite de las demas sustancias presentes.

* Control de temperatura: En determinados casos, las batidoras pueden tener

la capacidad de controlar y ajustar la temperatura de la pasta de aceitunas
durante el proceso de batido. Esto resulta especialmente Util para optimizar

la extraccion del aceite y preservar sus caracteristicas sensoriales.

Es importante tener en cuenta que las almazaras pueden variar en términos de
equipos y procesos especificos, por lo que la funcion exacta de una batidora puede diferir

en cada caso.

Figura 4.13. Batidora.

III.  Decanter: El Decanter es una maquina utilizada en el proceso de extraccion del
aceite de oliva, cuyo objetivo principal es separar los componentes liquidos y
solidos de la pasta de aceitunas, permitiendo asi obtener aceite de oliva virgen
extra. Se trata de un dispositivo tipo centrifuga horizontal que emplea fuerzas
centrifugas y gravitatorias para llevar a cabo la separacion de los diversos
elementos presentes en la pasta de aceitunas. La pasta de aceitunas es el resultado
de moler las aceitunas, donde se combinan los componentes solidos (pulpa, piel,
hueso) con los componentes liquidos (agua y aceite).

El proceso de separacion realizado por el decanter se basa en las diferencias de
densidad y viscosidad de los componentes. La pasta de aceitunas se introduce en el
decanter, donde se somete a una fuerza centrifuga que hace que los componentes
solidos mas pesados se depositen en el fondo y sean expulsados a través de una

salida especifica. Mientras tanto, el aceite de oliva, al ser mas ligero, se separa del



IV.

agua y se extrae a través de otra salida. El decanter puede ajustarse para lograr
distintos niveles de separacion, lo que permite controlar la calidad del aceite de
oliva obtenido. Una vez separados, el aceite de oliva y los componentes solidos
atraviesan otros procesos adicionales, como la decantacion y la filtracion, con el

fin de obtener un aceite limpio y puro.

Figura 4.14. Decanter.

Centrifuga:

En el proceso de extraccion del aceite de oliva en una almazara, la
centrifugadora juega un papel fundamental al permitir la separacion eficiente de los
componentes presentes en la pasta de aceitunas. Después de triturar las aceitunas y
obtener una pasta, esta se somete a un proceso de centrifugacioén con el objetivo de
separar los diferentes elementos que componen el aceite. La centrifugadora utiliza
la fuerza centrifuga para acelerar el proceso de separacion. Durante la
centrifugacion, la pasta de aceitunas se introduce en la méquina y se somete a una
fuerza centrifuga intensa, lo que provoca la separacion de los componentes en
funcioén de su densidad.

Este proceso de centrifugacion permite la separacion en tres fases principales: el
aceite de oliva, el agua y los residuos so6lidos, como huesos y pulpa. Debido a que
el aceite de oliva tiene una densidad inferior a la del agua y los residuos solidos, se
separa y asciende hacia la parte superior de la centrifugadora, donde se recoge. El
agua se separa en una fase inferior y los residuos solidos se depositan en el fondo

de la maquina.



“AMENDONG;

Figura 4.15. Centrifuga.

Sinfin:

El Sinfin, se trata de un transportador helicoidal desempefia un papel
esencial en el proceso de extraccion del aceite de oliva en una almazara. Su funcioén
principal radica en el transporte y la trituracion de las aceitunas para obtener su
jugo. A continuacion, se describira detalladamente algunos de sus funcionamientos:

#+ Transporte de las aceitunas: El transportador helicoidal estd compuesto

por un tornillo sin fin que se encuentra en posicién horizontal o
inclinada. Su disefio permite el traslado de las aceitunas desde la tolva
de recepcion hacia la zona de molienda.

#+ Trituracion: A medida que el transportador helicoidal transporta las
aceitunas, estas son sometidas a un proceso de trituracion

% Extraccion_del aceite: Una vez que el transportador helicoidal ha

triturado las aceitunas, el material resultante, conocido como masa de
aceitunas o pasta, se dirige hacia la siguiente etapa del proceso de
extraccion del aceite.

El correcto funcionamiento del Sinfin garantiza una Optima trituracion de las

aceitunas y, en consecuencia, una mayor extraccion de aceite.

Figura 4.16. Sinfin.



VI

Bomba masa:

La principal funcion de la bomba encargada del transporte de la masa de
aceitunas trituradas o molidas, conocida como masa de aceitunas, es asegurar un
desplazamiento eficiente a lo largo de las diferentes etapas del proceso de
extraccion. Su objetivo es impulsar la masa de aceitunas desde los molinos o
trituradoras hacia la batidora o malaxadora.

Esta bomba, especificamente disefiada para manipular pulpas densas y
viscosas, garantiza un flujo constante y continuo del material durante todo el
proceso de produccion. Su mecanismo genera presion para propulsar la masa de
aceitunas a través de tuberias o conductos, evitando obstrucciones y asegurando un
flujo constante.

La presencia de esta componente resulta crucial para mantener la eficiencia
del proceso de extraccion de aceite de oliva en una almazara, ya que facilita el
movimiento del material y minimiza los tiempos de espera, asi como los posibles

problemas que puedan ralentizar la producciéon

Figura 4.17. Bomba masa.



4.3.2 Material utilizado en la programacion.

Para lograr una programacion eficiente en nuestra planta, es imprescindible contar
con una amplia variedad de materiales que garanticen un funcionamiento 6ptimo en cada
aspecto. La automatizacion de nuestro proceso implica la interconexion de numerosas
maquinas de manera paralela, lo cual demanda la utilizacion de elementos especificos
disefiados para este proposito. Es importante destacar que, aparte de estos componentes
esenciales, también se abordard mas adelante el uso del PLC (Controlador Logico
Programable), el cual desempena un papel fundamental en nuestro sistema.

1. Tarjetas de expansion: También conocido modulo de expansion, se trata de una
memoria adicional que se le puede acoplar a nuestro PLC para poder aumentar
el nimero de variables que vayamos a utilizar. Podemos utilizar diferentes
tarjetas de expansion, dependiendo del tipo de variable que vayamos a utilizar.
En nuestro caso utilizamos el mddulo de expansion TM3DI16, con capacidad

de almacenar variables para leer temperaturas, velocidades etc.

Figura 4.18. Tarjetas de expansion.

2.  Terminal HMI: Es el monitor de trabajo utilizado en la monitorizacién. La
pantalla utilizada para esta planta es la Harmony STW6, ya que posee una serie
de caracteristicas que se adaptaban a la perfeccion de la planta, destacando entre
ellas su resolucion, el nivel de TouchPad a la hora de interactuar con ella, ya
que se ha tenido en cuenta que el terminal sera usado por los operarios, y no

siempre se podra manipular con las manos limpias.



Figura 4.19. Terminal HMI.

3. Alarmas luminosas y sonora: Su principal funcién es avisar a la planta de que
algin error ha ocurrido, y dependiendo del grado del error o del estado, se
manifestara de forma luminosa o manera sonora 0 manera luminosa y sonora a
la vez. En la planta diferenciaremos 3 tipos de colores de las alarmas, segun sea
el estado:

#+ Para el estado de Stand-By: Si una maquina aguarda a que otra finalice

su operacion, se senalara mediante una luz de tonalidad amarilla:

Figura 4.20. Estado de Stand-By.

+ Para el estado de error: la lampara emitira luz roja ante cualquier evento
indeseable en una maquina, como por ejemplo el bloqueo del molino o
el atasco del sinfin. Unicamente se encenderd la sefial visual y auditiva

simultdneamente al presionar el boton fisico de parada manual:



Figura 4.21. Lampara emitiendo un error.

#+ Para el estado de marcha: Cuando una maquina esté ejecutando una
operacion, se sefalizard con una luz verde para indicar que estd en

funcionamiento y que no se debe manipular:

Figura 4.22. Estado operativo de la maquina.

#+ Boton de parada: Creado para que en caso de que ocurra algo
inesperado, se detenga por completo la planta, haciendo que, a su vez, se

active la lampara roja y se emita una sefal sonora de alerta:

Figura 4.23. Boton de parada.



4.4 DISTRIBUCION DE LAS LINEAS.

La actividad principal de la fabrica consiste en procesar las aceitunas para obtener
aceite de alta calidad, utilizando las maquinarias previamente mencionadas. EIl
procesamiento y tratamiento de las aceitunas constituyen el pilar fundamental de la
empresa, con el objetivo de lograr la mejor calidad posible en el aceite obtenido.

Es fundamental reconocer que la toma de decisiones en relacion a la monitorizacion
y automatizacion de una almazara debe basarse en un analisis exhaustivo de multiples
factores. Cabe sefialar que, aunque se reconoce que, en algunos aspectos, la manera en que
se realizd el trabajo no fue del todo Optima desde una perspectiva de eficiencia, se
respetaron las directrices establecidas por el cliente. Esto demuestra que se quiso obtener
un enfoque orientado hacia la satisfaccion del cliente y la adaptacidon a sus necesidades
especificas.

Dicho esto, en nuestro caso, contamos con tres lineas principales que operan de
forma simultdnea y, ademads, tenemos una linea adicional conocida como linea de repaso.
Estas lineas principales, denominadas 1, 2 y 3, son responsables de la produccion general.
Por otro lado, la linea de repaso tiene la tarea de extraer el aceite del agua que se dirige
hacia el vertido. La planta estd compuesta por 4 batidoras, 4 maquinas Decanter, 4
maquinas centrifugadoras, 4 molinos y un sinfin comin para las 4 lineas, siendo la

distribucion de la planta es la siguiente:

Figura 4.24. Distribucion de la planta.



La representacion de las lineas 1, 3 y repaso es la siguiente:
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Figura 4.25. Representacion de las lineas 1y 3.

Cabe destacar que la linea dos presenta una pequeia pero significativa diferencia en
comparacion con las lineas 1 y 3, asi como con la linea de repaso. Esta diferencia radica en
la inclusion de un componente adicional llamado Heatex, el cual se encuentra ubicado en
el tramo intermedio entre el molino y la batidora.

El Heatex es una maquina especializada que desempefia un papel crucial en el
proceso de produccion, ya que su principal funcién es mantener la temperatura constante
para asegurar una entrada adecuada en la batidora. Esto es esencial para garantizar un
resultado 6ptimo en la preparacion del producto final.

La representacion de la linea 2, considerando la incorporaciéon del Heatex, se

presenta de la siguiente manera:
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Figura 4.26. Representacion de la linea 2.

Es importante resaltar que la inclusion del Heatex en la linea 2 implica una mejora
significativa en el control de la temperatura, lo cual tiene un impacto directo en la calidad y
consistencia del producto final. Ademas, esta adicion demuestra el compromiso de la

empresa en la busqueda continua de mejoras y optimizacion de los procesos de produccion.



5. PROGRAMACION DEL PLC.

Un PLC (Controlador Logico Programable), es un aspecto esencial en el ambito de
la automatizacion fabril. Los PLC son dispositivos electrénicos empleados para supervisar
y dirigir operaciones industriales, posibilitando la automatizacioén de tareas y la conexion
de diversos equipos y sistemas.

La codificacion de PLC implica la elaboracion de un conjunto de instrucciones
logicas y secuenciales que determinan el comportamiento y la funcionalidad del
controlador. Estas instrucciones se basan en lenguajes de programacion especificos para
PLC, como el Diagrama de Escalera o la Lista de Instrucciones.

El objetivo principal de la programacion de PLC es establecer el funcionamiento
del controlador basado en las entradas que recibe, las cuales pueden ser sefales
provenientes de sensores, interruptores u otros dispositivos. A través de la logica
implementada, el PLC procesa dichas entradas y produce las salidas correspondientes, que
pueden consistir en sefiales para activar motores, vdalvulas, iluminaciéon u otros
componentes del sistema bajo control.

La programacion de un PLC implica examinar minuciosamente el sistema que se
desea controlar, identificar los puntos de entrada y salida, y establecer las secuencias
logicas necesarias para alcanzar el objetivo deseado. Ademds, es crucial considerar
aspectos relacionados con la seguridad, eficiencia y confiabilidad, con el propdsito de
garantizar un funcionamiento adecuado del sistema automatizado. Estos controladores
logicos programables se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones industriales,
abarcando desde el control de maquinaria y lineas de produccion hasta la gestion de la
energia, el control de calidad y la seguridad industrial. Gracias a su flexibilidad y
capacidad de adaptacion, los PLC se han convertido en una herramienta esencial para
optimizar los procesos industriales y aumentar la productividad.

En sintesis, la codificacion de PLC es una disciplina que permite configurar y
controlar dispositivos electronicos para automatizar operaciones industriales. Es una
habilidad esencial en el ambito de la automatizacion fabril y desempena un papel clave en

la eficiencia y optimizacion de los sistemas controlados.



5.1 AUTOMATA UTILIZADO.

Un autémata, ya sea un dispositivo fisico o un modelo matematico, tiene como
proposito representar y simular el comportamiento de sistemas complejos. En esencia, un
autdmata se define como una entidad abstracta capaz de ejecutar operaciones o procesos de
forma automatica, sin necesidad de intervencion directa por parte de los seres humanos. El
vocablo "autémata" se emplea con mayor frecuencia para hacer referencia a los autématas
finitos, los cuales también se conocen como maquinas de estado finito. Estos modelos
matematicos representan sistemas de control o procesos secuenciales que tienen la
capacidad de encontrarse en un conjunto limitado de estados y de transitar de uno a otro en
respuesta a eventos o entradas especificas.

Resumiendo, un autémata es un dispositivo o modelo que puede realizar
operaciones de manera automadtica segin reglas predefinidas, y se utiliza para simular
sistemas o procesos complejos en diversos campos de estudio.

Dicho esto, para nuestra panta, la automatizacion y monitorizacion de la misma se
llevo a cabo a trasvés del PLC M241, componente que pertenece a la marca Schneider

Electric.

Modicon M241
Flexible Logic
Controller

Life Is ®n Sclémleider

Electric

Figura 5.27. PCL M241.

Las caracteristicas que llevaron a elegir este PLC para la automatizacién de la

planta son varias, siendo las siguientes algunas de ellas:
I.  La Conectividad que presenta este Autdmata es notablemente superior a las del
resto, haciendo que algunas conexiones que poseen cierto nivel de dificultad de

conectividad las de una forma mas eficaz.



II.

I1I.

IV.

Es unos de los PLC con mayor numero de puertos, ya que podemos llegar a
tener hasta 5 de ellos.

Poseen funciones de control de velocidad y temperatura, cruciales para algunas
maquinas presentes en nuestra planta.

El M241 PLC, tiene a tu disposicion todas las herramientas necesarias para

adaptar tu maquina a los estandares de la Industria 4.0.



5.2 PLATAFORMA DE PROGRAMACION

El programa utilizado para llevar a cabo la programacion es el Schneider Electric
Machine Expert (EcoStruxure), especificamente la version 2.0.3.1, que representa la ultima
actualizacion y la opcion mas avanzada disponible para la utilizacion del sistema SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition).

Machine Expert

V2.0

Figura 5.28. Programa
Machine Expert.

Schneider Electric Machine Expert (EcoStruxure) es una plataforma de software
desarrollada por Schneider Electric, una reconocida empresa de automatizacion y gestion
energética. Esta herramienta de programacion ofrece una amplia gama de funcionalidades
y caracteristicas avanzadas para la configuracion, supervision y control de sistemas
industriales.

La version utilizada del programa serd la 2.0.3.1, la cual destaca por su nivel de
sofisticacion y rendimiento, ofreciendo una interfaz intuitiva y potente que permite a los
usuarios disefiar y programar de manera mas eficiente, aparte de tener incluida la zona de
disefio del SCADA. Este entorno de programacion proporciona una gran cantidad de
herramientas y recursos que facilitan la creacion de interfaces graficas, la recopilacion de
datos en tiempo real y andlisis, asi como la integraciéon con otros sistemas y dispositivos
industriales.

La interfaz de nuestro programa se ve de la siguiente forma:



&P UNEA 1.project - Machine Expert Logic Builder - Version 2.0.3.1 (x64) - X
File Edit View Project ETEST Build Online Debug Tools Window Help
V@B S o o f B @) 88 L B AL M A 9 (2 ke (7 | | Application [PLCLINEAT: PLC Logic] + €8 ©F ) m |[= 5= ®= »= & | o |¥) Vg [%E |[@ | Logic Configuration = | 7 |G |7

¥ Favorites

Name
2 Favoritss

Lastbuid: © 0 ® 0 precovpie | NN roject user: (nobady) Q

Figura 5.29. Programa Machine Expert.

Como se muestra a continuacion, es posible fragmentar la interfaz en tres partes
generales, uno dedicada a la programacion, otro enfocado en el disefio del Scada, y una

ultima destinada a la gestion y monitoreo de variables (Scada):

1. La zona de variables
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Figura 5.30. Zona de variables.

Lugar de almacenamiento de todas las variables que utilizamos, dividiéndolas entre la

memoria del PLC y las tarjetas de expansion.



11 La zona de programacion:
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Figura 5.31. Zona de programacion.

Aqui es donde se encuentra toda la programacion. Se divide la programacion por
zonas o por maquinas, incluyendo también sub programas para conversion de variables,

calculo de hora y fecha, clasificacion de errores y demas.

I11. La zona del Scada:
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Figura 5.32. Zona del Scada.
Y, por ultimo, tenemos la parte donde se disefia las monitorizacion y disefo visual

del programa.



5.3 TIPO DE VARIABLES.

En la programacion de Controladores Logicos Programables (PLC), se utilizan dos
tipos de datos fundamentales para almacenar y manipular informacion en el programa del
PLC: variables booleanas y variables enteras.

% Variables booleanas: Las variables booleanas son aquellas que pueden tomar

unicamente dos valores posibles: verdadero (True) o falso (False). Estas
variables se emplean para representar estados logicos en un PLC y resultan
utiles para la toma de decisiones y el control del flujo del programa. Por
ejemplo, es posible utilizar una variable booleana para activar o desactivar una
salida en funcién de una condicién. En la mayoria de los PLC, las variables
booleanas se representan mediante un solo bit de informacion. Un bit es la
unidad mas pequefia de almacenamiento y solo puede tener dos valores: 0 o 1.
Generalmente, se utiliza el valor 0 para representar "falso" y el valor 1 para
representar "verdadero". Es recomendable asignar nombres significativos a las
variables booleanas para facilitar la comprension del programa.

+ Variables enteras: Las variables enteras se emplean para almacenar valores

numéricos enteros en un PLC. Estas variables pueden representar conteos,
tiempos, velocidades, posiciones, entre otros. A diferencia de las variables
booleanas, las variables enteras pueden tener una amplia gama de valores
dependiendo del tamafio de la variable en bits. En un PLC, es comun encontrar
variables enteras de 16 bits o 32 bits. Una variable entera de 16 bits puede
abarcar un rango que va desde -32,768 hasta 32,767, mientras que una de 32
bits puede abarcar un rango de -2,147,483,648 a 2,147,483,647, dependiendo de
si se utiliza representacion con signo o sin signo.

Al igual que con las variables booleanas, es recomendable asignar nombres
significativos a las variables enteras para facilitar la comprension del programa. Estas
variables se utilizan con frecuencia para realizar calculos y operaciones matematicas
dentro del PLC.

Muestro a continuacidon, las diferentes variables que hemos utilizado,
diferenciandolas por Linea de produccion. Si observamos el tipo de variable,

comprobaremos que todas son booleanas, pudiendo identificarlas segun la replantacion:



En nuestro programa podemos diferenciar el tipo de variable segun la informacion

que nos de la tabla de variables:

e Variables booleanas
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Figura 5.33. Variables booleanas.



) Variables enteras:
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5.4 VARIABLES DE ENTRADA Y DE SALIDA.

A continuacién, se mostraran las diferentes variables que tenemos, pero antes de
eso, es importante comprender el concepto de las variables de entrada y salida. En el
contexto de un PLC, una variable de entrada se refiere a un valor o una sefial que se
introduce en el controlador desde sensores o dispositivos externos. Estas entradas pueden
ser sefales analdgicas o digitales y representan diferentes estados o valores fisicos.
Algunos ejemplos comunes de variables de entrada en un PLC incluyen interruptores,
sensores de proximidad, sensores de temperatura y sefiales de encendido/apagado, entre
otros dispositivos externos.

Por otro lado, una variable de salida en un PLC es un valor o una sefial generada
por el controlador y enviada hacia dispositivos externos, como actuadores, motores, relés,
valvulas, luces u otros elementos que responden a las instrucciones emitidas por el PLC.
Las variables de salida se utilizan para controlar y manipular dispositivos en un sistema
automatizado o industrial. Estas salidas pueden ser sefales digitales o analdgicas, segtn las
necesidades especificas del sistema.

Resumiendo lo anterior, una variable de entrada en un PLC se define como la
informacion o sefial que el controlador recibe de dispositivos externos, mientras que una
variable de salida es la informacién o sefial generada por el PLC y enviada a dispositivos
externos para controlar y supervisar el sistema. Ambas variables son fundamentales para el

funcionamiento y la automatizacion de los procesos en un sistema controlado por un PLC.
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Tools  Window Help

¥ | | Logic Configuation ~

® w0 DWORD
» © %00 BoOL
» u %D0.1  BOOL
v n %n02  BOOL
» B %n03  BOOL
» %n04  BOOL
(O %n05  BOOL
» %D06  BOOL
» v %n07  BOOL
» 1w %10 BOOL
» © %Ll BOOL
» %12 BOOL
» m %NL3  BOOL
e %14 BOOL
v %xLs  BoOL
e %dL6  BOOL
v us %x17  BOOL
» s %n20  BOOL
» w %n21  BoOL
v w22 BOOL
» %n23  BOOL
= %b24  BOOL
21 wn2s  BoOL
2 %wn26  BOOL
23 %n27  BOOL

» B kips BE

FASE OK: 1= 0K
PARO: 1= 0K

FALLO DISYUNTORES: 0=0K

REMOTO BOVBA PISTON

REMOTO SINFIN IZQUIERDA

REMOTO SINFIN DERECHA
CONFIRMACION BOVBA PISTON
‘CONFIRMACION BOVBA HIDRALLICA
CONFIRMACION MARCHA SIVFIN
‘CONFRIMACION MARCHA SIVFIN DERECHA
REMOTO BOMBA HIDRAULICA

Reguar nput, Sink/Source

Regusr input, Sink/Source:

CONFIR. MARCHA BATIDORA 1

NIVEL BATIDORA - 1 = vacio

CONF. MARCHA BATIDORA 2

CONF. MARCHA BATIDORA 3

CONF. MARCHA BOMBA MASA (VARIADOR)
CONF. MARCHA BOMBA AGUA
‘CONFIRMACION DE MARCHA VENTILADOR
Reguar nput, Sink/Source:

Reguar nput, Sink/Source

Reguar nput, Snk/Source:

Reguar nput, Snk/Source:

Reset Mapping

& = Create new variste

Library Manager

" = Map to existng variable

Messages -Total 2 error(s), 3 waming(s), 10 message(s)

- [© 2errorts) [® 0waming(s) [@ 0messagets) | X ¥

Aways update variables  Ensbied 1 (use bus

Q-

Description

© Coudnot open ibrary Unted, 0.0.0.0 (SIMBOLOGIAY' (Resson: The iary Untieds, 0.0.0.0 (SIMBOLOGIAY has not been nstaled to the system.)
°

‘Unbtedt,

() Use DTM Connection

96 Devices tree [EF Appicatons vee [ Took ree

000 . (Reason: The lixary Unsied,

the system.)

Project
LINEA REPASO-21-1.
LINEA REPASO-21-1.

Library Maniger L.
Library Manager

Position

v | TooBox S 4 &3
& ropertes |2 TooBox
Visualization Toolbox o
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Sewr . 57T [ Ove. | @) Valzaton To.

Figura 5.42. Salidas linea repaso.

Lastbuid: ©0 ® 0

preconpie @ G§

Project user: (nobody)

Como se menciond anteriormente, el almacenamiento de algunas variables es

diferente del de otras, porque podemos guardar parte de las variables en la memoria del

PLC, como hemos ensefiado anteriormente, y también se pueden almacenar en la memoria

de los modulos de expansion. Se necesitdé ampliar la memoria del PLC, debido al elevado

numero de variables, por lo tanto, se afiadieron 4 tarjetas de expansion, y una de ellas fue

diferente al resto, ya que necesitabamos leer las temperaturas de la batidora, y la velocidad

del Decanter entre otras. Muestro a continuacion las diferentes variables de cada mddulo

de expansion:

= @ PLCLINEA1 (TM241CE40R)
@ o1 (Digital nputs)
& pq (Digital outputs)
L Counters (Counters)
"L Pulse_Generators (Pulse Generators)
({J cartridge_1 {Cartridge)
({J cartridge_2 {Cartridge)
= % 10_Bus (10 bus -TM3)
¢ raroETA 1 (M3D116/G)
4« TARIETA_2 (TM3D116/G)
4+ TARIETA_3 (MM3DQ16R/G)
¢ TaRXETA_4 (MITIST/G)
(i CcOM_Bus (COM bus)
0 Ethernet_1 (Ethernet Network)
& serial_Line_1 (Serial ne)
+ & serial_Line_2 (Serial Ine)

= [ Inputs
= 4 wModule_1_TW0
*p WF_DECRUN

*$ I_ACEITE_DEC...
4y CF_TAMIZ_DE...
*» CF_BOMBACEL..
™

%

P

*§ CF_CENTRIF

% 1 BOYAACETTE...
*p 1_NIVEL_TAMIZ

“$ 1_SEG_CENTRIF

“»

*p VF_DECFULLSP...

* CF_BOMBAACE...

e e e e e

@ e e e e

wo %IW3 WORD
10 %IX6.0 BOOL
I %IXG. 1 BOGL
2 %G, 2 BOGL
13 %IXG.3 BOOL
4 %G+ BOOL
15 %IXE.5 BOOL
16 %IXE.6& BOOL
7 %IXE. 7 BOOL
B %IX7.0 BOOL
19 %IX7.1 BOOL
110 %IX7.2 BOOL
m %IX7.3 BOOL
112 %IX7.4 BOOL
113 %IX7.5 BOOL

Figura 5.43. Tarjeta 1.

VARIADOR DECANTER RUN - DECANTER
VARIADOR DECANTER FULLSPEED - DECANTER
NIVEL ACETTE DECANTER - DECANTER: 1=0K
CONF. MARCHA TAMIZ - DECANTER

CONFL, MARCHA BOBMA ACEITE - DECANTER

CONF. MARCHA CENTRIFUGA - CENTRIFUIGA
CONF. MARCHA BOMBA ACEITE- CENTRIGUGA
BOYA NIVEL ACEITE - CENTRIFUGA O=vado
BOYA NIVEL TAMIZ - DECANTER 0=VACIO
INTERRUPTOR SEGURIDAD CENTRIFUGA 1=ok



= @ PLCLINEA1 (TM241CE40R) B R ik
& i (DI?IFal o =% iwModule_2_T'W0 L] wo I WORD
44 00 igtal Outpts) H 10 %ING.0 BOOL
i Counters (Counters) 14 & e oo
M Pulse_Generators (Pulse Generators) 1 & ‘VEI;(SI 2 oo
m Cartridge_1 {Cartridge) 4 = ‘?‘:I;{S:3 o
m Cartridge_2 {Cartridge) 1y = WnI;(8.4 RO
=8 105 (0 b1 M) “ 15 %I.xs.s BOOL
g TaraeTa_1 erE/0) % 16 %ﬂ(s 1 BOOL
A L ] 17 %I.xsl 7 BOOL
e e 4 IE] %ngln BOOL
o i 1 19 %Ix‘gl 1 BOOL
(i) com_Bus (coMbuz) b ] 110 %LING,2 BOOL
Ethernet_1 (Ethernet Network) 1y i o I.X'Ql ) Boeil
A Serial_Line_1 (Serial line) 1y = —
=8 Serial_Line_2 (Serial line) 1y 1132' Zni::: 2ggt
£ m Modbus_T0Scanner_LINEA_1 (Modbus I 1 s W:IX'Q.S ol
R 115 %I¥5. 7 BOOL
Figura 5.44. Tarjeta 2.
= [ PLOLINEAL (TM241CE40R) =2 outputs
” DTGt o) =g Qwio QW2 WORD
ﬁ DO Ol e "# K_DEC ‘o Qo %QX4.0 BOOL MARCHA DECANTER - DECANTER
m_ e " K_TAMIZ ) Q1 QX4 1 BOOL MARCHA TAMIZ - DECANTER
i Pu‘se_ﬁeneramm Fpu‘se e " K_BOMBACEIT... ] Qz %QX4.2 BOOL MARCHA BOMBA ACEITE - DECANTER
ﬂj Cartridge_1 (Cartridge) N Q3 QX3 BOCL
m Cartridge_2 (Cartridge) L o4 x4 ——
% & s oohs: a0 " Qs %Qx3.5  BOOL
g: Iﬁ:;ﬁ’imiii:ﬁ; :@ K_CENTRIF ] Q5 %QX4.6 BOOL MARCHA CENTRIFUGA - CENTRIFUGA
o % K_BOMBACEIT... T Q7 Q4.7 BOOL MARCHA BOMBEA ACEITE - CENTRIGUGA
o T A S " Qs %QX5.0 BOOL
¢ TARIETA_4 (M3TI8T/G) B = e r e
[ com_Bus (COM bus) "o 10 % 'xslz BOOL
Ethernet_1 (Ethernet Network) E 2 2l
7 Serial_Line_1 (Serial ling) K@ 7 i iatif HOL
S e (serialing) ‘% TRO @ Qi2 Q5.4 BOOL UTILIZADA EN L3 POR ROTURA TR,
%1 R T o i :@ TR1 L] Q13 %QX5.5 BOOL UTILIZADA EN L3 POR ROTURA TR
- - - P TR2 (] Q14 %QX5.6 BOOL UTILIZADA EN L3 POR ROTURA TR,
"% ™3 o Q15 %QX5.7 BOOL UTILIZADA EN L3 POR ROTURA TR

Figura 5.45. Tarjeta 3.
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e o (e Goneratar] *p TEMP_CENTRIF_2 ® w3 %IWE INT SONDA PTC CENTRIFUGA 2
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E é?_‘T:R(JI;ZUSI ;MMEHS Q) °| * iModule_2_Twe 9 ws FHIWi11 INT
i = *§ iModule_2_TW7 @ w7 %IW12 INT
8¢ TarIETA 2 (ManT16/G 10 Bus (10 bus - TM3) |~ T
" TARIETA_3 (TM3DQ16R/G) e D'ag_nmc
§* TarETA 3 (M3TIETIG) *§ ibModule_2_IBStat... .9 BStatusTW0  %I826 BYTE
“# ibModule_2_IBStat... @ IBStatusIW1 %827 BYTE
E:‘Z;‘B;s fc;::::t — * ibModule_2_IBStat... ) IBStatusTW2 %828 BYTE
B g * ibModule_2_IBStat... ) IBStatusIW3 %828 BYTE
o g :Z:::’t:::*; E::::: :::3 * ibModule_2_IBStat. . ] EStatusIWd  %IB30 BYTE
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*§ ibModule_2_TBStat... @ IBStatusTW7 | %IB33 BYTE

Figura 5.46. Tarjeta 4.



5.5 VARIABLES ENCLAVADAS O ENCLAVAMIENTOS.

Las variables enclavadas desempefian un papel fundamental en la programacion y
control de procesos industriales. Su funcion consiste en garantizar que determinadas
condiciones se cumplan antes de permitir la ejecucion de una acciéon o secuencia de
acciones. También se les conoce como "variables forzadas" o "variables bloqueadas".

Estas variables son ampliamente utilizadas en lenguajes de programacion de
controladores l6gicos programables (PLC), como el lenguaje de contactos (ladder logic) o
lenguajes de programacion estructurada. Por lo general, se trata de bits o variables
booleanas que pueden tener los valores de verdadero o falso.

El objetivo principal de las variables enclavadas es evitar situaciones no deseadas o
peligrosas al asegurarse de que se cumplan ciertas condiciones antes de llevar a cabo una
accion. Al establecer condiciones de enclavamiento, se garantiza que un conjunto
especifico de instrucciones o acciones solo se ejecute en las circunstancias adecuadas.

Un ejemplo comun de una variable enclavada es el enclavamiento de seguridad en
una maquina. Supongamos que tenemos una maquina que debe detenerse automaticamente
si se abre una puerta de seguridad. En este caso, se puede utilizar una variable enclavada
para verificar el estado de la puerta de seguridad. Si la puerta estd abierta, la variable
enclavada permanecera en falso y evitard la realizacion de acciones peligrosas, como el
arranque del motor. Solo cuando la puerta esté cerrada y la variable enclavada sea
verdadera, se permitira el funcionamiento de la maquina.

Otro ejemplo es el enclavamiento de secuencias de operacion. Supongamos que
tenemos un proceso de fabricacién que consta de varias etapas secuenciales. Cada etapa
debe completarse antes de que la siguiente pueda comenzar. En este caso, se pueden
utilizar variables enclavadas para verificar el estado de finalizacion de cada etapa. Solo
cuando todas las etapas anteriores estén completas, se permitird que se active la siguiente

etapa.



Muestro a continuacion los diferentes enclavamientos que posee cada Linea:

LINEA1
D SECCION ELEMENTO ARRANQUE/PARD  ENCLAVADO1  ENCLAVADO2 ENCLAVADO3  STANDBYL  STANDBY 2 STANDBY 3

MOLINO ~ ALIMENTADOR MOLINO BOTONESHMI  MOLINO -
MOLINO ~ MOLINO BOTONESHMI  ELEV. MASA SETA INT. SEGUR.
MOLING  EV, AGUAMOLING BOTONESHMI -~ - - BOMBA MASA
MOLINO ~ ELEVADOR MASA BOTONESHMI -~ - - NIVELBATIDORA -
BATIDORA ~ BATIDORA1 BOTONES HMI -
BATIDORA  EV AGUA BATIDORA BOTONESHMI - - - ELEV. MASA
BATIDORA ~ BATIDORA 2 BOTONES HMI
BATIDORA  BATIDORA3 BOTONES HMI
BATIDORA  BOMBA MASA BOTONES HMI -
BATIDORA  VENTILADOR BOMBA MASA SINBOTON - - - BOMBA MASA
BATIDORA  BOMBA AGUA BOTONESHMI - - -
DECANTER  DECANTER BOTONESHMI  NIVELACEITE RAMPA DECANTER SINFIN1ZQ
DECANTER  TAMIZ BOTONES HMI
DECANTER ~ BOMBA ACEITE BOTONESHMI -~
CENTRIFUGA CENTRIFUGA BOTONESHMI  INT. SEG
CENTRIFUGA BOMBA ACEITE BOTONESHMI - - NIVEL
CENTRIFUGA BOMBA AUTOLIMPIANTE LOCAL NO NO NO NO NO

ENCLAVADO  SIN ESAS PREMISAS NO ARRANCA
STANDBY  AUNQUE ESTE ARRANCADQ PUEDE ESTAR PARADO, EN STANDEY HASTA QUE LA PREMISA SE CUMPLA

Figura 5.47. Enclavamientos linea 1.

OBSERVACIONES

PRESENTAMOS EN PANTALLA T2 MASA

REVERSIBLE POR PANTALLA-MODBUS

SINUSO

PRESENTAMOQS EN PANTALLA T2 AGUA

PRESENTAMOS T2 ACEITE Y AGUA

FUERA DE AUTOMATA, MANDQ LOCAL

LINEA2
D SECCION ELEMENTO ARRANQUE/PARO  ENCLAVADO1 ~ ENCLAVADO2 ENCLAVADO3  STANDBY1  STANDBY 2 STANDBY3

MOLINO  ALIMENTADOR MOLINO BOTONESHMI  MOLINO
MOLNO  MOLINO BOTONESHMI  ELEV. MASA SETA INT. SEGUR.
MOLINO  EV. AGUAMOLINO BOTONESHMI 27 - - ”
MOLINO  ELEVADOR MASA BOTONESHMI - - - NIVELBATIDORA --
BATIDORA  HEATEX - ELEV. MASA
BATIDORA  BATIDORA 1 BOTONESHMI -
BATIDORA  EVAGUA BATIDORA BOTONESHMI -~ - - ELEV. MASA
BATIDORA  BATIDORA 2 BOTONES HMI
BATIDORA  BATIDORA 3 BOTONES HMI
BATIDORA ~ BOMBA MASA BOTONES HMI
BATIDORA  VENTILADOR BOMBA MASA SINBOTON - - - BOMBA MASA
BATIDORA  BOMBA AGUA BOTONESHMI - - -
DECANTER  DECANTER BOTONESHMI  NIVELACEITE RAMPA DECANTER SINFIN 120
DECANTER  TAMIZ BOTONES HMI
DECANTER  BOMBA ACEITE BOTONESHMI
CENTRIFUGA CENTRIFUGA BOTONESHMI  INT.SEG
CENTRIFUGA BOMBA ACEITE BOTONESHMI - - - NIVEL
CENTRIFUGA BOMBA AUTOLIMPIANTE LOCAL NO NO NO NO NO

ENCLAVADO SIN ESAS PREMISAS NO ARRANCA
STANDBY ~ AUNQUEESTE ARRANCADO PUEDE ESTAR PARADO, EN STANDBY HASTA QUE LA PREMISA SE CUMPLA

Figura 5.48. Enclavamientos linea 2.

OBSERVACIONES

DAMOS SALIDA A AUTOMATISMO HEATEX
PRESENTAMOS EN PANTALLA T2 MASA

REVERSIBLE POR PANTALLA-MODBUS

SINUSO

PRESENTAMOS EN PANTALLA T2 AGUA

PRESENTAMQS T2 ACEITEY AGUA

FUERA DE AUTOMATA, MANDO LOCAL



LINEA3
D

REPASO
]

SECCION ELEMENTO
MOLINO  ALIMENTADOR MOLINO
MOLINO  MOLINO
MOLINO  EV. AGUAMOLINO
MOLINO  ELEVADOR MASA

BATIDORA ~ BATIDORA1

BATIDORA  EV AGUA BATIDORA
BATIDORA ~ BATIDORA2

BATIDORA  BATIDORA 3

BATIDORA ~ BOMBA MASA
BATIDORA  VENTILADOR BOMBA MASA
BATIDORA  BOMBA AGUA
DECANTER  DECANTER

DECANTER  TAMIZ

DECANTER  BOMBA ACEITE
CENTRIFUGA CENTRIFUGA
CENTRIFUGA BOMBA ACEITE
CENTRIFUGA BOMBA AUTOLIMPIANTE

ENCLAVADO  SINESAS PREMISAS NO ARRANCA
AUNQUE ESTE ARRANCADO PUEDE ESTAR PARADO, EN STANDBY HASTA QUE LA PREMISA SE CUMPLA

STANDBY
SECCIGN ELEMENTO
MASERA  BOMBA HIDRALLICA
MASERA  BOMBA MECANICA
MASERA  SINFIN INVERSOR

BATIDORA  BATIDORA 1

BATIDORA  BATIDORA 2

BATIDORA  BATIDORA3

BATIDORA  BOMBA MASA
BATIDORA  VENTILADOR BOMBA MASA
BATIDORA  BOMBA AGUA
DECANTER  DECANTER

DECANTER  TAMIZ

DECANTER  BOMBA ACEITE
CENTRIFUGA CENTRIFUGA
CENTRIFUGA BOMBA ACEITE
CENTRIFUGA BOMBA AUTOLIMPIANTE

ENCLAVADO  SINESAS PREMISAS NO ARRANCA

ARRANQUE[PARO  ENCLAVADO 1

BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
SIN BOTON
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
BOTONES HMI
LOCAL

ARRANQUE/PARO ~ ENCLAVADO 1

LOCALISENALEZ
LOCALISERALIZ
BOTONES Hi
BOTONES HiI
BOTONES Hi
BOTONES HiI
BOTONES HiI
SINBOTON
BOTONES Hi
BOTONES Hi
BOTONES HiI
BOTONES Hi
BOTONES HiI
BOTONES Hi
LocAL

MOLINO

ELEV. MASA SETA
”

NIVELACEITE

INT. SEG

NO NO

ENCLAVADO2  ENCLAVADO3

INT. SEGUR.

RAMPA DECANTER SINFIN 120

NO

STANDBY1  STANDBY 2 STANDBY 3 (OBSERVACIONES

n -
NIVEL BATIDORA -
- PRESENTAMOS EN PANTALLA T& MASA
ELEV. MASA

REVERSIBLE POR PANTALLA-MODBUS
BOMBA MASA

SINUSO

PRESENTAMOS EN PANTALLA T2 AGUA
- PRESENTAMOS T2 ACEITE Y AGUA
NIVEL
NO NO NO FUERA DE AUTOMATA, MANDO LOCAL

Figura 5.49. Enclavamientos linea 3.

RAMPA DECANTER -
NIVELACETE  SINFiNIZQ
INT. SEG

NO NO

ENCLAVADO2  ENCLAVADO3

NO

STANDBY  AUNQUE ESTE ARRANCADO PUEDE ESTAR PARADO, EN STANDBY HASTA QUE LA PREMISA SE CUMPLA

Figura 5.50. Enclavamientos linea repaso.

STANDBY1 ~ STANDBY 2 STANDBY 3

NIVELBATIDORA -~
NIVELBATIDORA -

BOMBA MASA

NIVEL
NO NO NO

OBSERVACIONES

REVERSIBLE POR PANTALLA-MQDBUS

SINUSO

PRESENTAMOS EN PANTALLA T2 AGUA

PRESENTAMOS T2 ACEITE Y AGUA

FUERA DE AUTOMATA, MANDO LOCAL



5.6 PROGRAMA EN UN PLC.

Un programa en un Controlador Loégico Programable (PLC) consiste en un
conjunto de instrucciones predefinidas que guian las acciones que debe realizar el
controlador. Para desarrollar este programa, se emplea un software especializado de
programacion para PLC. Dentro de dicho software, se redactan las instrucciones utilizando
un lenguaje de programacion especifico, como diagramas de contactos o texto
estructurado. Una vez que se completa la escritura del programa, se lleva a cabo la
compilacién y se carga en el PLC. Durante el proceso de compilacion, se verifica que no
existan errores y se genera un archivo ejecutable. A continuacion, este archivo se compila
y se carga en el PLC mediante una conexién, como un cable o una red o de manera offline.

Una vez que el programa se encuentra cargado, se inicia el ciclo de escaneo. En
cada ciclo, el PLC lleva a cabo una serie de tareas. En primer lugar, lee el estado de las
entradas conectadas (variables de salida), como sensores o interruptores, para obtener
informacion sobre las condiciones actuales del sistema, después ejecuta el programa linea
por linea. Verifica las condiciones, realiza céalculos y toma decisiones basadas en las
instrucciones programadas. El programa puede incluir bucles, condiciones, temporizadores
y otras logicas con el fin de controlar el comportamiento del sistema.

Cuando se cumplen las condiciones y las instrucciones programadas, el PLC
activa las salidas correspondientes (variables de salida), como motores o dispositivos de

control, para llevar a cabo las acciones deseadas en el sistema.



5.6.1 Diferentes tipos de bloques para la programacion.

Para poder entender la explicacion del programa, introduciré ligeramente cuales son
los bloques de funciones mas genéricos, haciendo alusion también a algunas de las
metodologias a la hora de programar.

En primer lugar, tenemos en Bloque de programacion And, cuya funcién principal
es hacer que una Variable de salida se active, si las todas variables de entrada (minimo
dos) se cumplen a la vez. No tiene obtener el valor de true al mismo tiempo, sino que

pueden ir obtenido el valor de #rue segin se vayan cumpliendo sus consignas de entrada.

AND

Figura 5.51. Bloque de programacion

And.

En segundo lugar, tenemos el Bloque de programacion Or, cuyo funcionamiento es
contrario al And, Solamente se necesita una variable con valor frue, para poder ejecutar la
salida. Puede haber varias entradas con el valor de frue, que la inica manera de que esta

salida se ponga en false es que ninguna de las entradas tenga el valor true.

OR

Figura 5.52. Bloque de

programacion Or.



En tercer lugar, tenemos la funcion Ton, que principalmente es un temporizador de

cuenta atrds.

TON 2
TON
—_—M »
—PT ET-

Figura 5.53. Bloque de

programacion Ton.

Aqui tenemos que hacer inciso en que, para poder activar el temporizador, se tiene
que obtener en primer lugar una variable con valor true en la entra IN, con eso lo que
conseguimos es que empiece a contar el tiempo que le hayamos establecido en la zona PT,
haciendo que se active la salida que tengamos conectada a Q.

Por ultimo, tenemos el bloque RS, el cual se trata de un activador. Su funcién es
muy simple, en la zona de SET entra una variable que pone en funcionamiento la salida

Q1, pudiendo para el activador si se obtiene otra variable con valor true, pero en la entrada

RESETI.

RS_0
RS
—REl Qi—
—iRESETI

Figura 5.54. Bloque de

programacion Rs.

Con esto quedan definidos los principales Bloques de programacion, necesario para

entender el apartado siguiente.



5.6.2 Funcionamiento del programa y arrancador.

Para entender el programa, tenemos que entender antes de todo como esta
organizado y cudl es la metodologia de trabajo que se ha utilizado para hacer que este
funcione.

La idea cuando se disefio el programa, era que, al existir tantas maquinas diferentes
con distintos enclavamientos enlazados entre si, se hiciese de manera genérica un
programa que englobase el funcionamiento de todas las maquinas, para que asi no se
tuviera que estar programando cada maquina por independiente, solo modificando las

entradas y salidas de la misma, por lo que se cre6 el Arrancador.

Fle Edt View Puject SymemProject CFC ETEST Buld Online Debug Took: Window Help

iS4 -1C S B X AL M4 5 MM 908 B3 [4- (5| Application [PLCLINEAT: PLC Logic] ~ ©F ® % | [ |[Logic Configuration ||| |G-
£ & | [

Applcatons e v 8 x|y baryvesger | g PLCNEAL 3] PRINCIPAL X [g] ARRANCADOR

Seectil B S =

Ig UINEA 1 project: - Machine Exprt Logic Buider -Version 203.1 154)

EseTs ]

B WARGRA_OING _ ————————————

|
00| ESTADD_ii0LINO
ERROR MOLING

FCWOLIO

K_STANDSY[-

Messages -Total 0 error(s), 52 warming(s), 10 message(s)

xxxxx

Figura 5.55. El Arrancador.

El funcionamiento del arrancador es muy basico. Este lee las posibles variables de
entrada que se tienen segun la maquina que sea, y si todas cumplen sus condiciones se
activa la orden de Run. Ahora bien, para que se active el estado Run de una maquina, existe
unas series de condiciones que varian segin dicha maquina, estas condiciones se analizan,
se estructuran y se enclavan entre si afuera del Arrancador, de tal manera que la variable de
entrada del arrancador siempre sea la misma, haciendo que este mismo solo tenga que
realizar siempre las comprobaciones internas similares.

Pasamos a ver el arrancador por dentro, que queda de la siguiente manera:
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Figura 5.56. Explicacion de como

queda el Arrancador.

Para poder hacer la explicacion mas facil, he separado el arrancador en cuatro
partes, cada una con un color:

% Rectingulo rojo: es que recibe las entradas para poder poner en marcha la

accion que se vaya a ejecutar. El recuadro rojo tiene dos ramas, la automatica
que es la superior y la manual, que es la inferior, entre medias tenemos un
arranque automatico manual. Si todas las variables sefialadas con la fecha

cumplen, al arrancador se le dard la opcion arranque (por eso tenemos un



bloque con un And), asi lo hard para las 3 maneras que tiene, pero solamente
debe de ser una, 6sea se, no se puede arrancar la variable K, si tenemos el
arranque manual y el arranque automatico secuencial en O.K, eso indica que
hay algtn error, por eso se utiliza en Or justo a la salida de las variables.

*+ Rectiangulo morado: Esta parte del arrancador es la que se encarga de cortar el

proceso, es decir, es la que nos indica que hay un error, pudiendo tener los

siguientes errores:

- Que se pulse el boton de parada O Boton Manual.

- Que este el modo automatico activado pero los enclavamientos no estén
listos.

- Que exista algln error en cualquier parte de la linea, aunque el enclavado y
el ok de la linea este activo.

- Que, por alguna razén, una maquina haya tardado mas de la cuenta en dar el
Ok, ya que puede ser indicio de que algo no estd funcionando bien.

- Que el armado de la linea no este activado o se haya desactivado.

El arrancador gestiona todas las consignas exteriores, es decir, se encarga de
gestionar y comprobar que, antes de arrancar cualquier maquina, la planta no tenga ningun
tipo de error y que no se realice algo fuera de lo programado.

Para que se facilite la compresion, utilizare el arrancador del sinfin para explicar

cual seria el proceso a seguir:

SINFINDERECHA,_0
ARRANCADOR
BOTON_START K
B_PARD ESTADO

KI_SINFIN ENCLAV ERROR ERROR_KD
1 STANDBY K_STANDBY-
CF_SINFIN CFM
T#500ms TIEMPO 9
= —|SIGUIENTE Dlagrarna de bloque (o)
—PARADA_LINEA
TIEMPO_ARRANQUE
START_LINEA Arrancador.

SINFINIZQUIERDA_O
CADOR 4
BOTON_START K|
_PARD ESTADO
KD_SINFIN EncLAY ERROR
FTANDEY K_STANDEY—

1

CF_SINFIN CFM

T#500ms FIEMPO
-FIGUIENTE
—PARADA_LINEA

FIEMPO_ARRANQUEI

ETART LINEA

T#50ms
ENCENDER

Variables de entrada del
Arrancador.

Consignas de Entrada

Figura 5.57. Ejemplo de Arrancador.



Como hemos podido ver anteriormente, el objetivo del arrancador es que se
obtenga la variable KI SINFIN en true. Primeramente, se tiene que cumplir que todas las
consignas de entradas que vienen predispuestas antes del arrancador obtengan un valor
true, exceptuando la variable de entrada KD SINFIN, ya que esta variable posee un punto
antes de entrar al arrancador, significando que esa variable va negada o que tiene que tener
un valor false. Una vez que estas variables tengan todos los valores necesarios, el
arrancador se encarga de comprobar que los enclavamientos, los sistemas de seguridad, los
niveles, temporizadores y sensores que se encuentren en la planta estén con valor true,
haciendo asi que se ejecute la variable de salida, ademas del estado, que nos serd muy Ttil
en la zona del Scada, pudiendo utilizar esta variable para indicar en qué estado se

encuentra esta maquina.



5.6.3 Diferentes tipos de arrancadores.

Una vez entendido como funciona el arrancador y cudl es su funcién en el
programa, pasamos a mostrar todos los diferentes tipos de arrancadores que se crearon para

el funcionamiento de la almazara:
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Figura 5.59. Arrancador de las batidoras 1.
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Figura 5.61. Arrancador ventilador y bomba de agua.
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Figura 5.63. Arrancador de la centrifuga y de la

bomba centrifuga.
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Figura 5.64. Arrancador del sinfin derecha y sinfin
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5.7 CONVERSION DE VARIABLES.

En la mayoria de los casos, trabajamos con variables que suelen tener un valor de

verdadero o falso. Sin embargo, en algunos casos nos encontramos con el desafio de operar

con elementos dentro de la planta que requieren un tipo de variable diferente. Por ejemplo,

si queremos leer la velocidad a la que funciona el decantador cuando esta en maxima

potencia, necesitamos obtener un numero, pero las variables booleanas no nos

pro

porcionan directamente esta informacion. Por lo tanto, es necesario convertir esa

variable en formato de texto para poder leer la cifra que nos esta dando.

El proceso de conversion de una variable booleana a entera implica asignar un valor

numérico a la variable entera dependiendo de si el valor booleano es verdadero o falso. En

la mayoria de los lenguajes de programacion, hay una funcién o instruccion especifica para

realizar la conversion de booleano a entero, pero en nuestro caso no teniamos dicha

fun

util

1

1
1
1

cion para que nos la hiciese automaticamente, por lo que tuvimos que programarla

izando el siguiente bloque de programacion situado segun se representa:
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JEd &S & X AHAE NS i [T | [ | Application [PLCLINEAT: PLC Logic] « ©f & % | & [ Logic:
s & & |[[]
Applications tree v 1 X ) Library Manager W PLOmEAL PRINCIPAL X ARRANCADOR

e

ielect All - ESTADU_SISTERA = 5 ur ALARR_LAMPAL
RESET1
=
ARMADO
=5 LNEA £ v

=} Application (PLCLINEAL : TM241CE40R)
) 1-PANTALLA PRINCIPAL
2 2-MENUS
) 3-ALARMAS
) 4MONITORIZACION
) 5-5INOPTICO
) &-5INFIN
) 7-MOLING
=) 7.1-BATIDORA WOLIND ©
) 7.2DECANTER ARRANCADOR
2 7.3-CENTRIFUGA BD;EFP:SSTART ESTADg

) 8-DESHUESADCRA
s — FC_MOLINO NCLAV ERROR

CLOCK (FB) ISTANDBY K_STANDBY[-
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Figura 5.65. Bloque de programacion situado.
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Para esto, crearemos un sub-programa Ilamado
conversion Word to real, que lo que hace es,
coger una variable, leerla, y ver con cuantos Bits
estd formada, para asi poder transformarla a otra

variable que podamos utilizar.

Este es el bloque de funciones que hemos
utilizado para leer las temperaturas de las
batidoras, las tensiones e intensidades de las

maquinas y la velocidad del Decanter.

MEM PackBisTolword 0
B3 Pa:kBMTJDuJF—E

Bit3
Bit23
Bi28
Bitz7
Bit26
Bit2
Bit4

EERREBRRERREEZZSS

Figura 5.66. Sub-programa Word_to_real



El mecanismo interno del Bloque de programacién serd Conversion word to real.

A hora lo tinico que nos queda es introducir la variable deseada y obtener el dato deseado:

CONVERSION_ WORD_TO REAL 1
CONVERSION_WORD_TO_REAL

—i_wlow out_Real
—i_wHigh _l—

Figura 5.67. Mecanismo interno

Conversion_word to real.

Para poder leer la potencia, intensidad y tension de las maquinas:
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Figura 5.68. Codigo de lectura de potencia, intensidad

y tension de las maquinas.



Para poder leer la intensidad, frecuencia y velocidad de las batidoras:
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Edit View Project CFC ETEST Build Onl
Ery-1E L
S | | S |
Applications tree v X
Select Al -
=3 e 1 -

= ) Application (PLCLINEAL : TH241CE40R)
) LPANTALLA PRINCIPAL
£ 20En0s
2 3-ALARMAS
) 4MONITORIZACION
© ssmopTico
© ssNEN
& 7moumo
) 7.18ATIDORA
£ 7.2:DECANTER
2 7.3-ceNTRIFUGA
) 5DESHUESADORA

#.(2) CONVERSION WORD TOREAL
@ o

* (Z Task Configuration
= [ Global
ARRANCADOR (FE)
(2 CONVERSION WORD TOREAL
GESTOR_ALARMAS (PRG)
PRINCIPAL (PRG)
VARIABLES (PRG)

< >

Bl Devices tree | Applications tree [ Tools tree

<

1l PROGRAM VARTRRIES

e Debug Tools Window Help
2 £+ (7 |4 | Application [PLCLINEAT: PLC Logic] = ©F © (@  Logic Configuration  + Q-
Conversion_Word_to_Real PRIVERO SEGUNDO GESTOR_ALARMAS PRINCIPAL VARIABLES X

(DAY VELOGIDAD

FRED B ASA FRECUENGIA BATIDORA
WORD_TOREAL
INT 8 MASA INTENSIDAD_EATIDORA

WORD_TO_INT
FPILE VAsA

VELOGIDAD_BATIDORA

INT_TO_REAL

REF_BOVEA TIASA

Figura 5.69. Codigo de lectura la intensidad, frecuencia y

velocidad de las batidoras.

Para poder leer los datos del Decanter:
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Figura 5.70. Cédigo de lectura para leer los datos del

Decanter.
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Con todos estos bloques, nos aseguramos de que, a la hora de mostrar las variables
en el Scada, se muestres datos que podamos leer, como velocidades, intensidades o algunas

tensiones, cosa que sin estas conversiones seria imposible de leer y mostrar.



5.8 ESTADOS DE LA PLANTA.

Es fundamental tener un conocimiento detallado y actualizado del estado de una
planta industrial en todo momento para garantizar un control y funcionamiento adecuados.
En ocasiones, pueden ocurrir errores o fallas sin que seamos conscientes de ellos, lo que
puede tener consecuencias negativas tanto en términos de seguridad como de eficiencia.
Por lo tanto, se ha implementado un sistema de monitoreo que asigna diferentes estados a
la planta con el fin de brindar una vision clara de su situacion. Estos estados son cruciales
para evaluar el estado operativo de la planta. En primer lugar, se debe determinar si la
planta estd en marcha o no. Esto implica verificar si todos los componentes necesarios
estan funcionando correctamente y si se cumplen las condiciones Optimas para el proceso
industrial. Si la planta no estd en funcionamiento cuando deberia estarlo, es necesario
identificar las posibles causas y tomar medidas correctivas de inmediato.

Ademas, es esencial detectar cualquier tipo de error o fallo que pueda ocurrir en la
planta. Esto puede incluir desde problemas en los equipos o sistemas hasta desviaciones en
los pardmetros de funcionamiento. Un error no atendido a tiempo puede llevar a un
deterioro en la calidad de los productos, interrupciones en la produccion e incluso
situaciones peligrosas para los trabajadores y el entorno. Por lo tanto, se debe tener una
supervision constante y una respuesta rapida para corregir cualquier error identificado.

Por ultimo, es importante contar con un sistema que pueda identificar y comunicar
de manera inmediata cualquier emergencia que ocurra en la planta. Las emergencias
pueden variar desde fugas de sustancias peligrosas hasta incendios o situaciones de riesgo
inminente. En estos casos, se requiere una accioén inmediata para salvaguardar la seguridad
de todos los involucrados y minimizar los posibles dafios. Solo a través de un monitoreo
constante y una respuesta adecuada se puede garantizar la operacion segura y eficiente de
una planta industrial.

Para empezar, empezaremos comentando como se gestionaron los diferentes
estados de la planta, pudiendo diferenciarlo en:

+ Estado de run y parada: Este estado indica que todo funciona con normalidad, y

que la planta se encuentra funcionado a plena carga. El bloque de funciones que

se encarga de gestionar este estado es el siguiente:



OR

CF_BAT1
CF_BATZ

CF_BAT3

CF_MOLIND
CF_ELEV_MASA_MOLIND
CF_BOMBAMASA BAT
CF_BOMBAGUA_BAT
VF_DECRUN
CF_TAMIZ_DECANTER
CF_BOMBACEITE_DECANTER | -+
CF_BOMBACEITE CENTR [
CF_CENTRIF
CF_ALIM_MOLIND
CF_SINFIN
CF_SINFIN_ZO

EM ENO[-

! —| ESTADO_SISTEMA

MOVE
EN ENO

- —| ESTADO_SISTEMA

o+

Figura 5.71. Bloque de funciones que gestionan el

estado de run y parada

Este Bloque funciona de tal manera que, si cualquier confirmacion de marcha
(variables de entrada) se cumple, indicara que el estado de la planta estd en run, asignando
ese estado a un numero que seria el 1. En el caso contrario de que ninguna confirmacién de
marchar este activada, se indica que la planta estd parada, asigndndose ese estado al
numero cero.

+ Estado de Error: Estado que indica que existe un error en alguna méaquina de la

almazara, como por ejemplo que el nivel de la batidora no sea el correcto o la
temperatura no haya llegado a la deseada. Este estado viene dado por el

siguiente bloque de funciones:

OR

ERROR_BAT2
ERROR_BAT3 MOVE

ERROR _BOBMACEITE |——— EN ENDI-

ERROR_BOEMACEITE CENTR | : —{ EsTADD SISTEMA
ERROR_BOMBAGLA [——

ERRCR_BOMBMASA  [———

ERROR_CENTHF

ERROR_DEC

ERROR_MOLIND

ERROR_ALIM_MOLIND __ |———

ERROR_TAME

ERROR_BATI

ERROR_MASA MOLIND I—
ERROR _KI
ERROR_KD

Figura 5.72. Bloque de programacion para el guardado

de las variables de error.



Fl estado de error se mostrara con el numero 2.

+ Estado de emergencia: Estado que indica que se ha pulsado el botdn fisico de
parada, por lo que se parara la linea de produccion de golpe, ya que este boton

hace referencia a que alguna emergencia ha ocurrido:

[ EsTAooosemaERGENCIA |
OR MOVE
|_STOF =2 ENOH
_FASE__ | | [ — ESTADO_SISTEMA

Figura 5.73. Bloque de programacion para el estado de

emergencia.
Este estado se guardard y se mostrara con el numero 3.
Ahora bien, para el estado de alarmas, existe una consigna, y es que dependiendo

cual sea el estado, se tendra que activar una lampara luminosa u otra, paralelamente de un

aviso sonoro. Esto lo gestiona el siguiente Bloque de funciones:

ESTADO_SISTEMA = RS
[z — —RESET1
B SILENCID |
OR
RS 6
ESTADO_SISTEMA |—| = 1 ALARM_LAMPALLARM

o

ARMADO

Figura 5.74. Bloque de programacion para la gestion

de alarma visual y sonora.

La alarma sonora se incorporo a la planta para poder captar la intencion de los
operarios y que se redujese el tiempo de reaccion para socorrerla.

Por ultimo, la planta cuenta con una seleccion de modos de arranque, ya sea manual
o automatico enclavado, el cual se podra elegir en la parte principal del Scada y viene

gestionado por el siguiente Bloque de Programacion:



B _MANUAL

ESTADD S\STEM ~‘

AND

B_AUTO

Figura 5.75. Bloque de programacion para el modo de

sistema.



5.9. ANEXO A LA PROGRAMACION.
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Figura 5.76. Programacion del banner 1.

Lastbuid: @ 0 ® 0

e,

& LINEA 1.project - Machine Expert Logic Builder - Version 2.0.3.1 (c64) - X
File Edit View Project CFC ETEST Build Online Debug Tools Window Help
BEE & oo RRX(MGMS AR (7" | # | Application [PLCLINEAT: PLC Logic] » OF % ) w [[= 5= 2= 7= & | 9% | [# | Logic Configuration =
Tl Y e[
‘M\mhmsbee ¥ B x| cowsuvopaos | & MEW_2 PRIVERO Conversion Word to Real | 4] CENTRIFUGA | [ Ethemet 1 |d@) SIFIN [ [ COMBus SEGUNDO ToolBox - R X
Select Al - - e ~
G Rromer
O samoFmco |+ ; . Control Point
12 ssvFm = Input
& 7Moo =l ETED
12 7.184TIDORA o Box
123 7.2-DECANTER I
12 7.3CENTRIFUGA L (3]
12 5-DESHUESADORA F_TRIG.O o Retm
et s ?-P— ey
= @ rekcontrain " a  secor
R_TRIG_2 = Comment
D) FB_ALARMAS
Epraiiv == Connection Mark - Sour
& = Connection Mark - Sink
T FF Input Pin
&) VARIABLES L v
&) privero < >
) GESTOR AL & Properties |42 ToolBox
- @%su’mk BLINK 0 Viudlzaton Toobox v B X
VisUEiens. Vi BLINK
= () CONVERSION WORD ENABLE ERy-
Conversion_War, [TED:
PRIVERO (PRG) MERIGH
SEGLNDO (FRG)
@on
=2 Global animacion_D
ARRANCADCR. {FE) R_TRIG_1
= £ FB_ALARMAS
animacion (F5)
BANNER (F5)
Contel_alarma |
GESTOR_ALARMAS {
PRINCIPAL (PRG)
VARIABLES (PRG)
B8 Devic... | $ Appicatio. . Tool [100% [ v | Eici B ve..| T iR |&) vis.
(Bl Messages - Total 0 error(s), 0 viarning(s), 1 message(s)
Lastbuid: €2 0 B0 Preconpie o+ O 5 Project user: (nobady) NS Ln1 Coll Ch1 9]
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Figura 5.78. Programacion control alarmas banner 1.
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Figura 5.79. Programacion del banner 2.
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Figura 5.80. Programacion del banner 3.
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6. EL SCADA.

La monitorizacién visual de un PLC es una herramienta crucial en el ambito de la
automatizacion industrial. Esta permite observar y supervisar en tiempo real el estado y el
rendimiento de un sistema controlado por un PLC. La monitorizacién visual proporciona
una interfaz grafica intuitiva que muestra informacion relevante, como datos de entrada y
salida, variables de proceso, alarmas y mensajes de diagnostico. Estas pantallas pueden ser
un panel de control local conectado directamente al PLC o interfaces graficas remotas que
se acceden a través de una red. A través de la monitorizacion visual, los operadores y
técnicos pueden vigilar y controlar eficientemente los procesos industriales, identificar
posibles problemas o fallos, ajustar parametros de funcionamiento y realizar tareas de
mantenimiento preventivo. Ademas, estas pantallas suelen ofrecer capacidades de
configuracién y programacion, lo que permite modificar los programas de control del PLC
en tiempo real, adaptandolos a las necesidades cambiantes de la produccion.

La monitorizacion visual de un PLC ofrece numerosos beneficios, como la mejora
de la eficiencia, la reduccién de los tiempos de inactividad, la optimizacion de la
produccion y la deteccion temprana de problemas. Al proporcionar una visualizacion clara
y detallada de los procesos automatizados, esta tecnologia facilita la toma de decisiones
informadas y contribuye a la mejora continua de las operaciones industriales, mostrando

ademas en como se encuentra la planta en cualquier instante.



6.1 PARTES DEL SCADA.

El Scada se descompone en una pantalla principal, que abarca informacion de los
diferentes arranques que disponemos, teniendo incorporada una seccion para el arranque
selectivo y las entradas a los ments. En dicha seccion, podremos ejecutar el arranque
selectivo de la maquina que quemaros, como supervisar el estado de las maquinas,
pudiendo leer datos e interpretarlos.

La pantalla principal que veriamos cuando arrancamos el Scada es la siguiente:

ARRANQUE @ ARRANQUE @
MANUAL AUTOMATICO
/ P - (NO ENCLAVADO) (CON ENCLAVADOS)

Ne——zd v oL
‘ L SR Ay @ @
\ : = — —

ARMADO

Li ga 1 -y %S : %S

ol
Aceites MonteGlivo [EIRCITRS

USET o5

Figura 6.91. Pantalla principal del Scada.

Podemos diferenciar los distintos tipos de arrancadores que tenemos, pudiendo
elegir el manual y automatico. Antes de arrancar tenemos que armar el sistema.
Para acceder los menus, pulsariamos el boton que esta rodeado por el circulo

morado discontinuo, mostrando la siguiente pantalla:



DESHUESADORA SINFIN - MASERA MOLINO

DECANTER

ESTADO PLANTA Linea 1

0, o,
us Aceites MonteOlive [RACIIET I

Figura 6.92. Menu principal del Scada.

Esta pantalla la catalogamos como Menu 1 y permite elegir que maquina queremos
revisar, arrancar o consultar algin dato de importancia. Por otra parte, tenemos el Ment 2
o el estado de planta, situado debajo de la pantalla en el cual si seleccionamos esta opcion

se abrird la siguiente ventana:

5 MONITORIZACION
SINOPTICO DE TEMPERATURAS ALARMAS

HORAS MONITORIZACION AJUSTE FECHA
UTILIZACION DE CONSUMO Y HORA

VOLVER MAQUINARIA fp %s : %s
S Aceites MonteOlive %s! %s I %s

Figura 6.93. Menu 2 de la Scada.




En este Menu, podremos consultar todo tipo de datos, tanto de cualquier maquina
como datos internos o un sindptico de la planta. Resulta muy util este apartado, ya que
podemos ver si una maquina opera con los datos deseados y si se ajusta al rango de valores
definidos también. También es la seccion donde se ajustaran las configuraciones deseadas

del cliente, pudiendo modificar cualquier



6.2 PANTALLAS DEL SCADA.

Pasamos a continuacion, a mostrar por orden, todas las pantallas que se realizaron

para el Scada:

ARRANQUE @ ARRANQUE @
MANUAL AUTOMATICO
(NO ENCLAVADO) (CON ENCLAVADOS)

ARADO_ @

ARMADO

Linea 1 ” %s : %S

Aceites MonteOlivo %s! %s I %s

ARRANQUE SELECTIV -
Y ESTADO PLANTA

DESHUESADORA SINFIN - MASERA MOLINO

y;i

BATIDORA

Linea 1 8\[& %S : %s

0, 0,
us Aceites MorteOlive ARG

Figura 6.94. Orden de las pantallas.



Pulsando el botén de estado de planta acedemos a:

: MONITORIZACION
SINOPTICO DE TEMPERATURAS ALARMAS

HORAS MONITORIZACION AJUSTE FECHA
UTILIZACION DE CONSUMO Y HORA
K
K

VOLVER MAQUINARIA * %s : %s
5 Aceites MonteQlive %s! %s 1 %s

Figura 6.95. Ment 2 del Scada.

Para el apartado de alarmas:

ALARMAS

Historico ALARMAS

23:568- 221121 22

Figura 6.96. Apartado de alarmas.



Esta pantalla registra todas las alarmas y errores ocurridos, mostrandolos en una
tabla, con la fecha y hora, para saber exactamente cuando ha ocurrido el error.

Para la lectura de datos de las maquinas:

LECTURAS DE DATOS

FRECUENCIA DEL DECANTER FRECUENCIA DE LA BATIDORA TENSION DEL CUADRO
Yos

Ll [] L1
0 m
INTENSIDAD DECANTER ] INTENSIDA[.J SATIDORA al INTENSIDAD DEL CUADRO

—_____

ENERGIA

)

Figura 6.97. Lectura de datos de las maquinas.

Para ajustar la hora en el PLC, y modificar la fecha:

AJUSTE RELOJ PLC

%I :%s %i 1%l %

HORA [ MINUTOS

. 1 %S : %S
VOLVER SINGPTICO Linea 1 L 0 - 10

o o,
us Aceites Monteolive [iiui

Figura 6.98. Ajuste de hora PLC.



Para consultar los datos de las diversas temperaturas que hemos manejado:

LECTURAS DE TEMPERATURAS

TEMPERATURA DECANTER TEMPERATURA BATIDORA

TEMPERATURA CENTRIFUGA

| TEMPERATURA CENTRIFUGA |
()

Figura 6.99. Lectura de datos de las temperaturas.

23:58- 227121 22




Volviendo al Menu 1, mostraré a continuacioén las diferentes pantallas que se

hicieron para cada maquina:

'

DESHUESADORA SINFIN - MASERA MOLINO

ll l
BATIDORA

r . 0, =0
ESTADO PLANTA Llnea 1 e %S : %s
u Aceites MonteOlive [RCEIIPLEIIRIS]

Figura 6.100. Menu principal 1.

Para la Deshuesadora:

I (1] = 0,
voLver| swértico TN Linea 1 L 5 | %s = %s
Aceites MenteOlivo AS; A;S!%s

Figura 6.101. Deshuesadora.



Para el Sinfin:

EXTERIOR

%s : %s

IVOLVERI SINOPTICO %sl %S [ %s

Aceites MonteOlivo

Figura 6.102. Sinfin.

Para el Molino:

ALIMNTAOR M 0 LI N 0

CIERRE
= - m = | SEGURIDAD

=\ - | &

SOLENOQIDE

N NS

(CONSENSOA
TRANSPORTE
)

o

A %S : %s
Aceites MenteQlive %s! %s [ %s

Figura 6.103. Molino



Para la Batidora:

MNIVEL
| BATIDORA

BOMBA
LIMPIEZA

> 11:49
Aceites MonteOliva 11/ 6 12023

Figura 6.104. Batidora.

Para el Decanter:

NIVEL
ACEITE BAJO

Velocidad DECANTER
Alcanzada

VOLVER

&. 708 . /oS
. s e
Aceites MonteOlive EIRCETRIES

Figura 6.105. Decanter



Para la Centrifugadora:

i)
CIERRE [
SEGURIDAD
\.._

NIVEL
CUBAACEITE

it M ),

VOLVER

Figura 6.106. Centrifugadora

Aceites MonteOlivo

%S : %S
%s! %s 1 %s

Aqui se presentan todas las diversas pantallas que fueron disefiadas para el Scada,

lo cual demuestra la amplia variedad de opciones disponibles y ventanas que se disefiaron.



6.3 FUNCIONAMIENTO DEL SCADA.

Cuando nos referimos a asociar las ilustraciones con las variables programadas en
el contexto del SCADA, hablamos de la capacidad de este sistema para representar
graficamente y visualizar el estado de los procesos monitoreados. Mediante una interfaz
intuitiva, el sistema nos muestra de manera clara y comprensible la informacion relevante,
lo cual facilita la toma de decisiones y el control eficiente de los sistemas. Estas variables
pueden incluir la temperatura, la presion, el caudal, el nivel de fluidos y otras magnitudes
clave para el funcionamiento de los procesos industriales.

Una vez establecida la conexion entre las variables y las ilustraciones, el SCADA
proporciona resultados precisos y actualizados en tiempo real. Estos resultados pueden
presentarse en forma de graficos, tablas u otras representaciones visuales que facilitan la
comprension y el analisis de los datos obtenidos. Esto nos permite detectar rapidamente
cualquier desviacion o anomalia en los procesos y tomar medidas correctivas de manera
oportuna.

Pésanos a explicar como asociamos las variables a las ilustraciones y que sucede
cuando interactuamos con una figura, poniendo como ejemplo, el botdén arranque
automatico.

Cuando pulsamos este boton, obtendremos el valor de #7ue manualmente, porque la
orden se la dariamos nosotros desde la pantalla, que, al recibirla, mostrard con una lampara

de color verde que se esta ejecutando la orden de encendido que se le ha impuesto:



ARRANQUE @ ARRANQUE @
MANUAL AUTOMATICO
(NO ENCLAVADO) \CON ENCLAVADOS)

ARRANQUE SELECTIVO |
Y ESTADO PLANTA

ARMADO

Linea 1 » %S - %s

0, 0,
T Aceites MonteOliva A‘.\Sf A)Sf%s

ARRANQUE @ ARRANQUE ©
MANUAL AUTOMATICO
(NO ENCLAVADO) (CON ENCLAVADOS)

ARRANQUE SELECTIVO |
Y ESTADO PLANTA

ARMADO @ V@INicIoAUTO )

ARMADO

11: 37
11/ 6 12023

Aceites MonteOlivo

Figura 6.107. Orden de encendido.

Con esto lo que conseguimos es que cualquier accion que se realice, se pueda
visualizar, tanto para ver si lo que se ha hecho es lo correcto, como para corregir dicha
accion si se trata de un fallo.

Si estuviéramos en otro caso, por ejemplo, controlando las batidoras de la planta;

obtendriamos resultados parecidos.



Este es el menu que se encarga de mostrar el funcionamiento de las batidoras:

<

BOMBA
LIMPIEZA

o 11: 49
Aceites MonteOlivo 11/ 6 12023

Figura 6.108. Menu arranque batidora.

Para este caso, ya entramos en la zona del Scada en la que, para que una ilustracion
adquiera visualizacion de encendido o apagado, tendrda que comprobar como se encuentra
la variable que se le a asignado a dicha ilustracion, en otras palabras, para que se encienda
la lampara verde del motor 1, tendremos que asociar la lampara de color verde a la variable

que hemos programado que se encarga de controlar el motor 1.

& LINEA 1 project - Machine Expert Logic Buider - Version 20.3.1 (<64) - X

Fle Edt View Project Viudiatin ETEST Buid Qnline Debug Took Window Help

=2 ME] SEREX AN HBY (3|8 | Application [PLCLINEAT: PLC Logic] ~ €5 ® % @ | Logic Configuration + | |Gy~

FOBO0E e T o eBRRedaa|RHHER0RSBE

Tools tree v & x| @ ParEsL ﬂ~ TARIETA 2 VARTABLES GESTOR_ALARMAS @ PORTADA @] BATIDORA X v || Properties v 31X
-

selctAl M A Fier + | ¥ sortby + &} sortorcer + [] Advanced
popery e
=5 we 1 *[a Eementrane  Genlinst_i1
=) Application (PLCLTIEL SOLENOIDE Typeofdkment  Lang
= = + Position
T Varisble CFBATL
L4

¥ Tets
Satevariables
* Badkground

Access ights Notset.Full rights.

+ 3 gs1em
3 7400 This praperty contans the name of the instarce that il repesent the seected visul elementin the visualizatin.
=3 7.15ATIDORA
@] BaTIORA
&) BOMBAMASA 8 propertes 33 Toaox
B® o izt Toobox Cx
# 3 7.20ECATER p

* () 7.3CENTRIFUGA
# ) 8OESHUESADORA
] con_Lames

: Common Controls Measurement Conirols
Lamps/Switches/Bitmaps | Special Conirols | Date/Time Conirols | FOTOS

2 cowRsion wore e
& oo i s 1 %

VisuUserManagement VisuDialogs SE TBX

] roros

Figura 6.109. Menu arranque batidora.



Por lo tanto, en el momento que CF_BATI, que es la variable que se encarga de
controlar el motor de la batidora 1(Confirmacién de Marcha 1) obtenga el valor de true, la
lampara se pondra de color verde indicando que el motor se ha encendido y que esta en
marcha. Con este funcionamiento, podemos controlar tantas cosas como variables
tengamos programadas, que, en el caso de las batidoras, tenemos monitorizadas los tres
motores, 1, 2 y 3, la bomba de masa, la bomba de limpieza, temperaturas de las mismas y

el nivel. Presentamos aqui algunos de los ments con sus respectivas variables asociadas:

A| W HIEr T | PpSOTEDY T ZySortorder v || Avancea
Property Value
Element name GenElemlnst_79

Type of element. Lamp
# Position

Vi izble ERROR DEC

* Statevariables

4 Background
Access rights Not set. Full rights.

‘This property contains the name of the instance that wil represent the selected visual element in the visualization,

Properties %% ToolBox

‘ Visualization Toolhox

BIBIP

Lamps/Switches/Bitmaps | Special Controls | Date/Time Confrols | FOTOS

Velocidad DI CANTER
Alcanz 1da

.
LnJ VOLVER II'Inea1 Amm?‘mveolwn

Figura 6.110. Menu arranque decanter.

v x|

GloballmagePool ImagePoolDialogs
SE TEX

En este caso, la lampara azul se encarga de decirnos si el decanter se encuentra en
estado de fallo. También podemos observar que se puede leer la velocidad a la que

funciona el decanter (circulo amarillo)



7. PUESTA EN MARCHA.

Una vez tenemos todo listo, nos queda el paso mas importante de todos, que es
volcar todo lo que hemos realizado a la realidad, es decir, fusionar nuestro trabajo con la
almazara. A este proceso se le denomina “Puesta en Marcha”, y viene predeterminado por
los siguientes pasos:

I. Conexion fisica: En primer lugar, se lleva a cabo la conexion fisica del PLC con

todas las maquinas y equipos relevantes en la planta. Esto implica el uso de cables

y otros dispositivos de conexion para establecer una comunicacion directa entre el

PLC y los componentes involucrados en el proceso, como prensas de extraccion,

bombas, motores, valvulas, entre otros.

II. Programacion: Una vez completada la conexion fisica del PLC, se procede a
programarlo para que pueda ejecutar las acciones requeridas en el momento
adecuado. Esta etapa implica utilizar un lenguaje de programacion especifico para
PLC. Aqui se definen las instrucciones y la logica necesaria para controlar el
proceso de extraccion de aceite de oliva. Por ejemplo, se establecen los tiempos de
encendido y apagado de las maquinas, los niveles de temperatura y flujo deseados,
asi como otros parametros relevantes.

II. Pruebas y ajustes: Una vez programado el PLC, se realizan pruebas exhaustivas
para garantizar su correcto funcionamiento. Durante esta fase, se verifica que las
maquinas se enciendan y apaguen en el momento adecuado, que los niveles de
temperatura y flujo sean los adecuados, y que todo el proceso se lleve a cabo de
manera segura y eficiente. Si es necesario, se realizan ajustes en la programacion
para corregir cualquier problema o mejorar el rendimiento.

IV. Integracion con otros sistemas: Ademas de controlar las maquinas y equipos de
la almazara, el PLC también se integra con otros sistemas de control presentes en la
planta. Por ejemplo, puede conectarse a un sistema de supervision y adquisicion de
datos (SCADA), que permite monitorizar y gestionar toda la planta desde un punto
centralizado. Esta integracidon asegura una operacion mas eficiente y centralizada.

V. Puesta en marcha: Una vez finalizadas las pruebas y ajustes necesarios, se
procede a la puesta en marcha del PLC. En esta etapa, el PLC asume
automaticamente el control del proceso de extraccion de aceite de oliva. Supervisa
de forma constante el funcionamiento de las maquinas, realiza ajustes en los
parametros cuando es necesario y garantiza que todo el proceso se desarrolle

correctamente.



Este proceso es muy aleatorio, en cuanto a tiempo se refiere. Para poder poner en
marcha la planta, puede darse el caso de que no ocurra ningiin contratiempo y se tarde
relativamente poco tiempo en arrancar la almazara, como puede darse el caso de que
existan problemas de conexion entre la maquina y el PLC, pudiéndose retrasar dias la

puesta en marcha.



8. PUESTA EN MARCHA Y RESULTADO FINAL.

Después de todo lo expuesto, se presenta el resultado final del proyecto a través de
algunas fotografias que se realizaron cuando el proyecto se puso en marcha.
A continuacion, se muestran diferentes fotografias de como quedo la instalacion

con todo terminado:

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:36

Figura 6.111. Resultado final 1.

39 - FALLO BOMBA MASA BATIDORA | 5 - FALLO

ARRANQUE SELECTIVO
Y ESTADO PLANTA

Linea 1EMN ...

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:34

Figura 6.112. Resultado final 2.



Harmony e

DORA | 5-FALLO ELEV. MASA MOLINO | 13 - NIVEL BAJY - FALLO BOMBA MASA BAT

VOLVER SINOPTICO m

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:35

Figura 6.113. Resultado final 3.

- NIVEL BAJS - FALLO BOMBA MASA BATIDORA | 5-FALLO ELEV. MASA MOLING | 13

-

VOLVER SINOPTICO Aceires MenteOive EadRTTLLE

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:36

Figura 6.114. Resultado final 4.



MASA BATIDORA | 5 - FALLO ELEV, MASANOLINO | 13 - NIVEL BAJS - FALLO BOMBA

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:35

Figura 6.115. Resultado final 5.

DECANTER CENTRIFUGA
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Linea 1JNENN.".
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OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:35

Figura 6.116. Resultado final 6.



Harmot

&

=

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:35

Figura 6.117. Resultado final 7.

OPPO Find X2 Lite
2021/10/19 12:37

Figura 6.118. Resultado final 8.
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