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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la optimizacion de un proceso de pasteurizacion de la leche
mediante un PLC con conexion HMI con fines tecnologicos y de desarrollo, ejecutado en
la Estacion Experimental Tunshi-ESPOCH. Dicha optimizacion se la logro a través de

una automatizacion.

Previo al desarrollo de este trabajo se realiz6 una investigacion del sistema presente en la
planta de lacteos con la finalidad de detectar las posibles fallas existentes en el proceso
de pasteurizacion. Después de estudiar y entender cémo trabajan los equipos dentro de la
Planta se materializ6 el proceso en un diagrama de flujo para su posterior transformacion

en GRAFCET de primer y segundo nivel, concluyendo asi en la programacion del PLC.

La instalacion y cableado del autdmata con el sistema de control del proceso se lo realizd
siguiendo la normativa vigente. La optimizacion se aplicd en la modificacion de los
tiempos de activacion y desactivacion de la valvula de desvio previo a un estudio

experimental, dicha valvula permite el calentamiento del sistema.

La programacion fue esquematizada en el software TIA PORTAL V13 Profesional, la
misma que esta cargada en el autbmata programable PLC S7-1200 y en una pantalla tactil
KTP 400 Basic Color, software que a su vez cuenta con su respectiva licencia.

El aporte de la carrera en este proyecto se materializa en la automatizacion que aporta a
la optimizacién de un proceso industrial, analizandolo como un mantenimiento

mejorativo por medio de un traslado tecnologico.

Ademas de la generacion de manuales de usuario, mantenimiento y seguridad que

garantizaran el funcionamiento, manejo y duracién de los equipos.



ABSTRACT

It has made de optimization of a milk pasteurization by a PLC with HMI connection with
technology and development purposes, it was executed in Tunshi-ESPOCH Experimental

station. This optimization was achieved through the automation.

Prior to the development of this work, an investigation of the system was held at to dairy
plant in order to detect possible faults in the pasteurization process. After studying and
understanding the operation of equipment within the plant, the process was materialized
in a flow chart for further processing in GRAFCET first and second level, concluding in
PLC programming.

Installation and wiring with the process control system. It was made according to local
regulations. The optimization was applied in changing times on and of diverter valve.

Prior to an experimental study, the valve allows heating system.

Programming was schematized in TI1A Portal V13 Professional Software, also it is loaded
in the PLC S7-1200 and a touch screen KTP 400 Basic Color, software, wich has its

respective license.

The contribution of the career in this project it materializes in automation that contributes
to the optimization of an industrial process, analyzing as a maintenance to improve by a

technology transfer.

In addition, generation of user manuals, maintenance and security to ensure the operation,

management and equipment life.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1 Resefia historica de la Planta de Lacteos de la Estacion Experimental
Tunshi

La Planta de Lacteos de la Estacién Experimental Tunshi estd conformada por equipos
para la elaboracion de quesos, yogurt y tratado de leche, estos equipos llegaron a la
localidad gracias a la Corporacién Técnica Suiza con el programa bovinos de leche y
equinos y también con el convenio ESPOCH-Embajada de Japdn con el proyecto Plan
Piloto de LActeos, en el afio 2000, después de instalados los equipos producian mas de

600 litros diarios y lo producido se entregaba al ancianato y hospitales.

Con el fin de fomentar el desarrollo en la investigacion la Planta de Lacteos se centré en
la produccion y tratado de la leche, ademés de brindar servicios de capacitacion y mejora
en las comunidades aledafas, las instalaciones también sirven para difundir el

conocimiento a través de la practica a los estudiantes de la Facultad de Ciencias Pecuarias.

1.2 Justificacion

En la industria lactea el proceso de pasteurizacion es elemental debido a que éste permite
la destruccién de microorganismos patdgenos presentes en la leche cruda, los cuales son
nocivos para la salud humana. Por tal motivo debe tenerse un estricto control de

temperaturas, tiempos y presiones para garantizar dicho proceso.

En la planta de lacteos, los equipos que intervienen en el pasteurizado cuentan con
manometros y termémetros para el control este proceso, sin embargo no existe un
adecuado control del tiempo, lo que provoca reprocesamientos de la leche y con ello la
demora del proceso, asi mismo los operarios muchas de las veces no prestan atencién a
la ejecucion del mismo, descuidando los tiempos y temperaturas adecuadas causando el
deterioro del valor nutricional de la leche. En la actualidad, los procesos industriales

buscan una efectiva solucién para el control y monitoreo de estos parametros, por lo que



se han venido implementando los conocidos Controladores Légicos Programables en

procesos de automatizacion.

La adaptacion de estos dispositivos electrénicos, elimina estos problemas, aumentando la
eficiencia del funcionamiento de los procesos, reduciendo pérdidas de materia prima,
tiempos y adicionalmente brindando un grado de seguridad en la realizacion del producto
aportando de tal manera con el tercer objetivo del Plan Nacional del Buen Vivir, “Mejorar
la calidad de vida de la poblacion”, una forma de lograrlo es brindando productos integros
y aptos para el consumo humano; ademas de brindarle un valor agregado a través de la
incorporacion de tecnologia actualizada basado en el segundo eje de la Matriz productiva

del pais.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general. Optimizar el proceso de pasteurizado de la leche utilizando

un controlador l6gico programable PLC y monitoreado con un interfaz humano maquina
HMI, con fines de desarrollo tecnoldgico y didactico en la planta de lacteos de la Estacion
Experimental TUNSHI — ESPOCH.

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar los factores que intervienen en el proceso de pasteurizado de leche en la

planta de lacteos de la Estacion Experimental Tunshi — ESPOCH.

o Dimensionar y seleccionar los dispositivos, elementos y componentes necesarios

para la mejora del proceso.

o Programar e instalar los componentes y dispositivos electrénicos propios para el

control del proceso de pasteurizado.

o Evaluar el funcionamiento del proceso y comparar sus pardmetros con los deseados

en la pasteurizacion de leche.

o Elaborar un manual para el adecuado mantenimiento y operacion del sistema, asi

como también de seguridad para el uso del mismo.
2



CAPITULO II
2. MARCO REFERENCIAL
2.1 Proceso de pasteurizacion

La leche es una secrecion de las glandulas mamarias de los mamiferos destinada para el
consumo de sus crias. La leche y sus derivados para poder ser consumidos por las
personas deben atravesar un proceso de pasteurizado. El cual se considera como un
tratamiento que se le da a la leche con la finalidad de eliminar los agentes patdgenos
presentes en el mismo evitando el deterioro de sus propiedades nutritivas. Este proceso
indirectamente también aumenta el tiempo de vida util del producto. Estos agentes puedes
causar serias enfermedades a las personas (Salmonelosis, Tuberculosis, Estafilococos,
entre otras) si no se las elimina. (VILLACRES, 2014)

2.2 Pasteurizacién de la leche

Se recomienda que el pasteurizado de leche debe cumplir con las siguientes etapas

importantes de caracter obligatorio:

2.2.1 Estandarizacion. La leche cruda que ingresa al proceso tiene un contenido
aproximado de 3% de grasa o crema, a la cual se le realiza un precalentamiento para que

su estado se consiga un punto neutro entre estos.

2.2.2 Homogenizacion. Esta segunda etapa lo que se busca es reducir el tamafio de
los globulos grasos presentes en la leche asi como ajustar su forma a una similar, es decir
formar una estructura homogénea y asi evitar que dichas particulas de grasa se expandan

cuando la leche pase en reposo un tiempo considerable.

2.2.3 Pasteurizacion. En este punto lo que se realiza mediante un intercambiador de
calor, es que la leche adquiera una temperatura elevada (65-70 °C), durante un tiempo
determinado para asegurar la eliminacion de bacterias, luego ésta sera enfriada de manera
bruscay con ello eliminar cualquier tipo de patdgeno existente. El tiempo y la temperatura

son aspectos criticos en esta etapa, debido a que estos seran los
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determinantes del tiempo de caducidad de la leche asi como también de la calidad de la

misma.

2.2.4 Refrigeracion. La leche pasteurizada se debe enfriar de 3-4 °C para que
conserve sus caracteristicas y finalmente envasado. El producto siempre debe estar
refrigerado caso contrario disminuye el tiempo de caducidad (SKOLOW, 1982).

2.3 Metodos actuales de pasteurizacion

Generalmente se utilizan tres diferentes procesos de pasteurizado, aunque el
procedimiento es el mismo lo que los diferencia son los parametros de tiempos y
temperatura. Estos métodos son:

2.3.1 Pasteurizacion baja (de tina o batch — L.T.L.T). Este método era uno de los
mas utilizados en América debido a su facilidad de manejo, aunque este proceso
necesitaba de una capacidad de instalacion amplia. Se lo utiliza generalmente cuando se
procesan pequefias cantidades de leche.

Este método consiste en calentar el agua a una temperatura de 63 °C durante
aproximadamente 30 minutos, luego se le deja enfriar a temperatura ambiente que puede
durar 24 horas hasta alcanzar los 6 °C y se lo envasa de manera inmediata para evitar
cualquier posible contaminacion. El tiempo de caducidad de la leche varia entre 5y 6

dias.

Figura 1. Equipo pasteurizador tipo L.T.L. T

Fuente: http://www.urumilk.com/pasteurizadores.html
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2.3.2 Pasteurizacion alta y rapida (H.T.S.T). Conocido también como High
Temperature-Short Time (H.T.S.T). El espacio requerido para la instalacion de éste
método es reducido, se caracteriza por poder procesar grandes volumenes de leche de
manera continua, asi mismo la limpieza de los equipos es facil y rapida. Es una de las
recomendadas por el ahorro energético que tiene y al ser un proceso totalmente hermético

una vez que la leche ingresa las probabilidades de contaminacion son minimas.

En este metodo el procedimiento como su nombre lo dice es rapido, se eleva la
temperatura de la leche hasta alcanzar entre 65 — 70 °C durante 15 segundos y se lo enfria
de manera brusca hasta los 4 — 6 °C. Elimina el 100% de bacterias patdgenas y el 99,9%

de bacterias alternantes. Este proceso alcanza un periodo de caducidad de 3 a 4 semanas.

Figura 2. Equipo pasteurizador tipo H.T.S.T.

>

Fuente: htp://www.pieralisi.com/esNieroc?co_id:47O

2.3.3 Ultra pasteurizacion (U.H.T). Conocida como Ultra High Temperature por
sus siglas en inglés, varios autores la denominan Esterilizacion de la leche, la diferencia
de este proceso con los otros es que la temperatura se eleva por encima de los 100°C,
entre 130 y 150 °C concretamente por un tiempo de 2 a 4 segundos y se lo enfria de

manera rapida o a temperatura ambiente segun el producto final.

Asegura la eliminacién de los agentes patdgenos y por el corto tiempo que se expuso a

altas temperaturas el deterioro de los nutrientes y propiedades de la leche son minimas.

El tiempo de caducidad de la leche una vez realizado este método de pasteurizado, puede

alcanzar de 3 a 4 meses.



Figura 3. Equipo pasteurizador tipo U.H.T.

Fuente: www.vigusa.com.mx/maquinaria-pasteurizacion.php

Cada uno de estos diferentes métodos de pasteurizacion, aunque tiene varias diferencias
respecto a su funcionamiento, hay algo que todos tienen en comun, y es el sistema de

calentamiento y refrigeracion que se detallaran a continuacion.

Los métodos que se mencionaron anteriormente cumplen con los niveles permisibles de
agentes patogenos presentes en la leche segin la normativa vigente en el pais para la leche

pasteurizada.

En el proceso de pasteurizacion intervienen ciertas maquinas y equipos que se describiran
a continuacion (VILLACRES, 2014).

2.4 Sistema de calentamiento

Todos los métodos utilizan vapor para el sistema de calentamiento, debido a su gran

capacidad de transportar energia calorifica.

El corazon de un sistema de vapor es el caldero, este no es mas que un equipo formado
por su estructura o cuerpo y un quemador, el principio de funcionamiento es sencillo, se
puede asemejar a una olla gigante en el que se introduce agua, se calienta a altas
temperaturas al quemar el combustible lo que genera la transmisién de su energia
calorifica hacia el agua y produciendo la ebullicion de la misma, lo que finalmente da

como resultado el vapor. Este proceso varia segun el tipo de caldera.



2.4.1 Caldero pirotubular. Es el tipo de caldero més utilizado a nivel industrial por
la capacidad que puede soportar. Este tipo de caldero se lo denomina asi debido a los
humaos resultantes de la combustion del combustible atraviesan por el interior de los tubos
hacia una salida conocida como chimenea. El exterior de estos tubos estd anegado con
agua lo cual al estar en contacto directo con los mismos empiezan a generar vapor, el cual
asciende y se empieza a acumular hasta que una valvula permita el paso del mismo hacia
el proceso. Pueden ser dispuestos de forma vertical u horizontal segun su disefio y las

necesidades del proceso.

Figura 4. Caldero pirotubular

L
Fuente: http://www.geocities.ws/CollegePark/Library/6086/caldera.html

Los calderos pirotubulares tienen definidas tres partes principales:

e Hogar. Generalmente de forma cilindrica, también existen modelos con forma
rectangular, construido con doble pared, al exterior del mismo se encuentra
totalmente rodeado de agua. Se le conoce ademas con el nombre de caja de fuego ya

que es ahi en donde se encuentra la Ilama producto de la combustion.

e (Caja de tubos o paquete multitubular. Se los denomina asi a una cantidad de tubos
de pequefio diametro. Luego de generarse la llama en el hogar, los humos resultantes
de estos recorren por dichos tubos, los mismos que nacen de una prolongacion del

hogar hacia la chimenea del caldero.

e Cuerpo del caldero. Es el lugar en donde se produce el vapor que sera transportado

hacia el proceso de pasteurizado y se encuentra atravesado de manera longitudinal
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por el paquete multitubular (MARTINEZ, 2000).

2.5 Sistema de refrigeracion industrial

Estos sistemas de refrigeracion industrial son construidos y disefiados en base a teorias
de la termodindmica, por lo mismo, estos lo que buscan es obligar al intercambio de la

energia calorifica desde un punto caliente a otro frio.

Debemos tener en cuenta que el calor se desplaza siempre hacia un foco frio hasta que

ambos equilibren su temperatura.

Estos intercambios de calor pueden durar tiempos considerables dependiendo de la
cantidad de calor a desplazarse, lo cual las industrias no estan dispuestas a esperar, por
este motivo se utilizan refrigerantes, estos son todas aquellas sustancias que sea capaz de
absorber calor, actualmente muchos son producidos en industrias quimicas, por lo que se
los define como compuestos quimicos, liquidos o gaseosos que tiene la capacidad de
absorber el calor de un cuerpo o sustancia y transportarlo hacia otro.

Generalmente en industrias alimenticias se utiliza sistemas de refrigeracién por agua,
tiene sus ventajas como es su bajo costo de adquisicion, en caso de una fuga no es

perjudicial al ambiente o al proceso.

Asi mismo tiene ciertas desventajas como son su elevado punto de congelacion a
diferencia con los refrigerantes quimicos, ademas genera deterioro de las tuberias

metalicas, por lo que se recomienda que éstas sean de acero inoxidable.

2.5.1 Refrigeracion por bancos de hielo. Este método de refrigeracion es el
comunmente utilizado en las industrias lacteas, alimenticias, cerveceras e incluso en la
produccién de zumo de frutas, asi como también es usada en la refrigeracion de

medicamentos y productos quimicos.

Como podemaos observar en la Figura 5, se trata de un tanque rectangular, el cual contiene
en su interior placas posicionadas de forma vertical, estas placas cumplen la funcion de
evaporador, en el cual se incrusta el hielo en su superficie, generalmente las temperaturas

a las cuales se produce la evaporacion en este método de refrigeracion varia entre -4 y -
8



10 °C, estos valores varian en funcién al tiempo que el banco permanezca funcionando,
asi mismo estas bajas temperaturas se generan por el uso de un gas refrigerante. El agua
que proviene del proceso, pasa por un circuito instalado en la parte inferior del recipiente

el cual produce un intercambio de calor.

Figura 5. Banco de hielo

Fuente: http://www.htt-ag.com/es/products/ice-bank

Como sabemos este proceso de refrigeracion es critico en el pasteurizado de leche, por lo
que debe ser controlado y monitoreado para que el proceso sea eficaz y el producto de la
mejor calidad (SOTO, 2011).

2.6 Sistemas de control

Para poder controlar un proceso, se debe tener conocimientos basicos sobre los sistemas,
la forma de control, y su estructura. Un sistema es comparado con una caja o un bloque,
el cual tiene entrada(s) y salida(s). Para que este blogue sea un sistema completo debe
existir una relacion entre la salida y la entrada del mismo. Dentro del sistema existen
varios componentes que realizan una funcion e interacttan juntos para lograr obtener
dicha salida, méas estos no se toman en cuenta al establecer la relacién, es por este motivo

gue solo tienen relevancia la entrada y la salida.

Un sistema de control es cuando a la salida se le puede modificar o dar un valor deseado
en funcion de la variacion del valor de entrada, es decir, al modificar el valor de entrada
se modifica el valor de la salida. Este cambio de valor nos permite conocer las diferentes

reacciones que se puede producir dentro de un sistema segln sus variables.
9



Figura 6. Esquema del sistema

Entrada SISTEMA Salida

Fuente: Autores

2.6.1 Sistemas de control de lazo cerrado. En este caso, la salida si afecta a la
entrada del sistema, se le conoce al sistema de esta manera debido que es retroalimentado,
es decir, a la salida del sistema existe un sistema de medicion que censa e indica si se
cumple con la condicion de ingreso al sistema, caso contrario modificar el valor de la
entrada, entonces se envia esta sefial a la entrada del sistema para que se realice el ajuste
necesario y asi seguir obteniendo la salida deseada del sistema, este tipo de procesos es
muy utilizado en la industria que trabaja con produccion en serie, es cominmente

visualizado en la industria alimenticia y proceso de alimentos.

Tomando el ejemplo anterior, al necesitar una temperatura de 2 a 4 °C en el cuarto, yo
especifico que deseo que el cuarto se mantenga en 3 °C, entonces esta sefial sera la
entrada, mi sistema de refrigeracion realizara el ajuste y a la salida tendremos 3 °C, pero
lo que importa al circuito no es la temperatura de salida sino la temperatura del cuarto,
por lo que se coloca una termometro y este nos indicara la temperatura real del mismo, al
alcanzar la temperatura deseada el termdmetro puede enviar una sefial a la entrada del
sistema indicando que ya no es necesario que se encuentre encendido y apaga el sistema
de refrigeracion, al subir la temperatura a 4 °C se enviara otra sefial indicando que
encienda el circuito para obtener los 3 °C que se seleccioné inicialmente y de esta manera
el sistema estard encendiéndose y apagandose continuamente manteniendo las

condiciones deseadas por el usuario.

Si ocurre la condicién del ejemplo anterior en el que por descuido se dejo la puerta abierta
la temperatura del cuarto empezara a subir debido al ingreso del aire caliente al cuarto,
por lo que, el termémetro enviard una sefial indicando que no se encuentra a la
temperatura deseada y obligara al sistema de refrigeracién a trabajar mas para lograr
obtener los 3 °C que necesita el proceso, encendiendo o apagando el sistema segun el
mismo determine que las condiciones no se estén cumpliendo y lograra mantenerlos lo

mas constante posible aunque la puerta esté abierta, esto puede producir sobrecargas.
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Figura 7. Esquematico sistema de control lazo cerrado

Entrada-selector Sistema de Salida-

3°C (valor refrigeracion temperatura

Requerido) deseada
Senal de

Retroalimentacio
n (Valor Real)

Fuente: Autores

Como podemos observar en la Figura 7, se tiene un valor real que es el que retroalimenta
al sistema indicando si se cumple o no con el valor deseado de la salida, por lo que la
nueva entrada que va al sistema es el resultado de la diferencia entre el valor real y el
requerido, el cual segun su valor se ajustara el sistema para lograr obtener un valor de

salida deseado.

Este sistema es mucho méas complejo, por lo que resulta mas costo y por la gran cantidad

de componentes que lo conforman que susceptible al fallo de alguno de estos.

Pero puede dar un valor de salida exacto al igualar el valor real con el requerido, lo cual
es muy importante para ciertos procesos, en aquellos en los que se necesita precision el

reto es evitar que el tiempo de respuesta a la correccion sea lento.

Para el control del proceso de pasteurizado debemos identificar las entradas y salidas del

sistema, los actuadores necesarios y los pardmetros o valores que se deben manejar.

2.7 Tipos de procesos

Industrialmente, los procesos en funcion de su comportamiento en el tiempo se los puede

clasificar como discretos, continuos y discontinuos o por lotes.

2.7.1 Procesos discretos. Este tipo es particular en la produccion de piezas simples,
es decir, un proceso de tipo discreto es aquel en el cual se realizan varias operaciones

secuenciales para obtener una pieza. EI nombre de discreto es porque maneja datos de
11



todo o nada, si 0 no, es decir, condiciones de cumple o no cumple. Un ejemplo puede ser
la produccion de piezas de madera para juegos infantiles, primero se realiza el corte de la
pieza con las medidas especificadas, después se realiza un taladrado en una posicion
requerida, seguido de un pulido y finalmente el pintado de la pieza terminada. Una
caracteristica muy notable que tienen estos tipos de procesos es que se puede detener el

proceso sin provocar graves inconvenientes.

2.7.2 Procesos continuos. Al contrario que los discretos, estos procesos no se los
puede detener sin afectar al mismo, es por eso el nombre de continuos. Ademas manejan
solo valores de tipo continuo o analégico como son temperatura, presion, caudal, etc.
Estos procesos se encuentran donde la produccion se realiza de manera constante, la
materia prima debe recorrer todo el proceso sin interrupciones, entro los mas comunes

industrias quimicas, farmacéuticas, petroleras, alimenticias, entre otras.

2.7.3 Procesos discontinuos o por lote. Son procesos muy comunes en el area
industrial, son muy parecidos a los procesos discretos, las operaciones que se realiza en

estos procesos son de facil control.

Se caracterizan principalmente porque la materia prima son productos resultantes de un
proceso discreto, los cuales seran utilizados para el ensamblaje o construccion de un
producto final. Este proceso no necesariamente debe ser constante, puede detenerse en

algiin momento sin generar graves consecuencias. (SANCHEZ, 2003)
2.8 Controlador légico programable

Figura 8. Controladores l6gicos programables

1 | E
Fuente: http://www.ctinmx.com/que-es-un-plc/
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Un controlador l6gico programable o también conocido como autémata programable, es
un dispositivo electronico, el cual tiene la capacidad de leer instrucciones previamente
programadas o ingresadas en su memoria interna para ejecutar una accion o una funcion
establecida, estos dispositivos cuentan con funciones logicas, de control de tiempo,
conteo, registros, secuencias e inclusive operaciones aritméticas por lo que lo hace un

dispositivo muy completo para el uso industrial.

El automata puede recibir sefiales analogas y digitales a sus entradas y en funcién de la
programacion interna enviar sefiales a los actuadores correspondientes conectados a las

salidas de este dispositivo.

Estos dispositivos electronicos fueron creados en base a microcontroladores o

microprocesadores, los cuales eran capaces de ejecutar acciones electromecanicos.

El siguiente esquema representa como estd graficamente enlazado el autdmata con el

proceso:
Figura 9. Esquema de un automata dentro de un proceso
Ingreso de sefiales obtenidas calida de sefiales a traves
del proceso de una accién

l PROCESD l

| SENSORES | | ACTUADORES ‘
ENTRADAS AUTOMATA SALIDAS
_ENTRADAS | mmmp mmp | SAUDAS

PROGRAMAEBLE

Fuente: Autores

Es asi que actualmente en los procesos industriales, la aplicacion de los PLC’s han
aumentado significativamente y se debe por la gran utilidad que estos pueden ofrecer no
solo al proceso sino también a los operadores, estas utilidades son la facilidad de
supervision del proceso, control e incluso sefializacién que facilitan el manejo y

disminuyen las probabilidades de fallas, es decir, aumentando la eficiencia del sistema.
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Los autématas programables a través de una conexion a un ordenador se pueden controlar
y supervisar a distancia cada etapa de los procesos, hoy en dia el uso de un interfaz hombre
maquina (HMI), generalmente pantallas tactiles, son indispensables para la visualizacion

y monitoreo del estado de cada etapa, equipo o pardmetro a controlar.

Los autématas cada vez son mas compactos y potentes, lo que provoca mayor comodidad

en la instalacion de los mismos en pequefios gabinetes y con un reducido cableado.

En la figura 8, podemos observar que existen sensores y actuadores, estos dos envian
sefiales conocidas como variables externas hacia el controlador, los primeros envian
sefiales externas de entradas y los segundos externas de salidas. Los autdmatas manejan

variables internas y externas las mismas que se explicaran a continuacion:

o Variables internas. Estas variables se encuentras dentro de la memoria del
controlador con cada una de sus zonas asignadas. Dentro de estas variables se
almacenan los datos parciales obtenidos de operaciones l6gicas o aritméticas que el

usuario necesita para ejecutar los procesos.

Los autématas generalmente tienen las siguientes variables internas:

. Sefal de inicio de la unidad
o RUN (Impulso inicial del programa)

o Sefial de reloj

o Variables externas. Todos los autdmatas tiene definidas dos zonas independientes
en la memoria para las variables externas, una para entradas y otra para las salidas.
Dentro de estas memorias se pueden almacenar bits o bytes, si el dato a guardar es
de tipo digital, es decir todo/nada, la memoria direcciona a un almacenamiento de

bit, si este dato es de tipo analégico la memoria lo direcciona como byte.

Las variables externas de entrada leidas por el autdmata pueden ser:

e Variables externas digitales (todo/nada). Son aquellas que se generan por el pulso

de un bot6n o la activacion/desactivacion de un contacto. (Boton, final de carrera,
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sensor de movimiento, etc.) Este tipo de variables externas, pueden trabajar mediante
sefiales de voltaje o tension alterna o continua, siendo los mas comunes dentro del
campo industrial las de 24 VCA, 24 VCD y 220 VCA.

e Variables externas analdgicas. Son sefiales enviados de manera continua, asi por

ejemplo sensores de presion, termopares, medidores de caudal, etc.

Los autématas al trabajar con variables analdgicos, reciben sefiales de voltaje o
intensidad, de (0 — 10) VCD y de (4 — 20) mA respectivamente.

Los controladores l6gicos programables no trabajan directamente con sefiales analdgicas,
sino mediante convertidores de sefial, que pueden ser utilizadas en entradas y salidas del
automata, discretizan esta sefial, es decir, convierte la misma que es de tipo analdgico en

sefiales digitales para facilitar las operaciones que se van a realizar con las ellas.

Las variables externas de salida enviadas por el PLC también pueden ser digitales

(todo/nada) o analogicos.

e Variables externas de salida digital (todo/nada). El automata envia una sefial de
tension hacia la salida destinada segun las instrucciones programadas por el usuario.
Este tipo de salida puede ser de tres maneras: salida a triac, salida a transistor y salida
a relé. El uso de estos depende de las caracteristicas del proceso y de los actuadores,

las tres opciones funcionan como interruptores.

e Variables externas de salida analdgica.- El autdbmata realiza las operaciones
previamente programadas y el resultado las envia a un conversor de sefial digital —
analdgica y los envia a la salida destinada. Entrega al proceso sefiales continuas de
tension en el rango de (0 — 10) VCD.

Las zonas definidas en la memoria del autdbmata para las variables externas tienen una
relacion directa entre las posiciones fisicas en donde se realizaran las conexiones de las
variables, tanto de entrada y salida con las posiciones que tienen en la memoria del equipo
en la cual sera almacenada la informacion y la programacion. (MALONEY, 1993)
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2.9 Sensores o captadores

Los sensores son dispositivos que tienen la capacidad de medir magnitudes fisicas y

convertirlas en sefiales eléctricas de voltaje, intensidad o resistencia.

Existen principalmente dos tipos de sensores, los que trabajan con dos estados
activado/desactivado, que son utilizados en las entradas todo/nada del autémata y los que
miden valores graduables o continuos y se los conecta a las entradas analdgicas del PLC.
Actualmente en la industria se utilizan sensores de tres hilos, los cuales por norma sus
salidas son NPN y PNP. (En caso de usar un NPN, el modulo debe tener conectado a

masa el positivo de la alimentacion).

Figura 10. Esquematico de un sensor de tres hilos

+

Sensor ——*  o.ig

Fuente: Autores

29.1 Sensores de temperatura. Latemperatura es la medicion de la energia cinética

producida por las moléculas de los cuerpos.

Comunmente es una de las variables fisicas a tener muy en cuenta en la mayoria de
procesos industriales, especialmente para procesos en los cuales se trabaja y trata con
alimentos o productos de consumo y por lo tanto los métodos de monitoreo y control de

ésta son cada vez mejores.

Existen varios tipos de instrumentos para la medicién de temperatura, cada uno basado
en un fendmeno distinto producido en funcion a la presencia de temperatura, entre los

fendmenos mas comunes y utilizados en el medio tenemos:

. Variaciones de volumen

° Variaciones de resistencia en los materiales conductores
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o Variaciones de la f.e.m. generada por la unién de dos metales diferentes.
o Variaciones de la intensidad de la radiacion total emitida por los cuerpos.

° Entre otros.

Tras el estudio de estos fendmenos producidos con la presencia de la temperatura, se han
elaborado instrumentos como: Termometros de vidrio, RTD’s (detector o sensor termo-

resistivos), termopar o par termomeétrico, pirometros y demas.

2.9.1.1 Sensores termos-resistivos (RTD). También  conocidos como
termoresistencias, son dispositivos mucho mas exactos que los termopares debido a que
estos se deben tomar datos en la union donde los metales tienen contacto con el proceso
y ademas en el otro extremo por los que se trabajan con tolerancias de error y mas adn
cuando se realizan extensiones en los cables. Los RTD no presentan ninguno de estos

problemas si se utilizan los de 3 y 4 hilos.

Los RTD, miden el flujo de los electrones que atraviesan por un hilo conductor muy fino
enrollado entre capaz de material aislante y recubierto en vidrio o ceramica, el cual tiene
un conocido coeficiente de temperatura de resistencia, el cual, en funcién del material
expresa una medida de temperatura especifica y varia este valor de resistencia dada en
Ohms en funcién a cada grado de temperatura. Por lo tanto los RTD, envian sefiales

analogas de intensidad entre (4 -20) mA.

El material aislante sirve para privar a la sefial que atraviesa por los hilos de varias
interferencias como: vibraciones, temperaturas cercanas, campos magnéticos, entre otros;
de tal modo que la sefial llegue al médulo RTD totalmente pura para su posterior
tratamiento en el autdmata programable y obtener las temperaturas reales del proceso de

pasteurizacion.

Los materiales mas usados en la fabricacion de estos dispositivos son platino, cobre y
niquel, siendo este ultimo el mas utilizado para la industria alimenticia, quimica y
farmacéutica debido a sus propiedades inoxidables, cada uno presenta cierta variacion en
su comportamiento frente a la temperatura que esté expuesta, la precision es la
caracteristica mas importante cuando se utilizan estos dispositivos, los RTD de platino

cumplen perfectamente con esta condicion pero su costo de igual forma es superior.
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Figura 11. Curvas del factor de resistencia de un RTD en funcion de la temperatura

Factor de
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Fuente: Electronica Industrial Moderna Maloney 5a Ed.
Estas curvas responden a la siguiente expresion matematica lineal:
R(t) = Ry(1 + aAt) Q)
Donde:
R = Resistencia a los t °F
Ro = Resistencia a los 0 °F
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia
Tabla 1. Caracteristicas de las termoresistencias
Metal Resistividad a Rango util temp. | Didmetro |Precis| Costo | Resistencia
[nQ/cm] [°C] del hilo ion relativo 0°C
Platino 9,83 0,00392 -200 a 950 0,05 0.01 Alto | 25-100-130
] 0,0063 - .
Niquel 6,38 0,0066 -150 a 300 0.50 Medio 100
Cobre 1,56 0,00425 -200 a 120 0.10 Bajo 10

Los RTD que se utilizan en el proceso de pasteurizacion son de tipo:

Cilindricas

Fuente: Autores.
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Figura 12. Esquemético de RTD cilindrica

Alambres terminales

Sello vitrificado

Cuerpo de ceré!'nics de alta alimina
Elemento resistivo de platino

Fuente: http://www.dhacel.com.ar/heraeus.htm

W -

El simbolo cominmente utilizado para este dispositivo es el siguiente:

Figura 13. Simbolo de un termo-resistor (RTD)

251 by

Fuente: Autores

2.9.1.2 Sensores de presion. La presion es la segunda variable fisica con mayor
importancia dentro de los procesos industriales.

La medicion de la misma se la realiza a través de un elemento mecénico y este

desplazamiento que produce este se lo convierte en sefiales eléctricas a través de

transformadores diferenciales variables (LVDT) o potenciémetros comunes.
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Figura 14. Sensores de presion

Fuente: Electronica Industrial Moderna Maloney 5a Ed.

En la figura 14 (a), tenemos un tubo de bourdon en forma de C, al cual se le adapta un
potencidometro, el cual varia el valor de la resistencia en funcion de la deformacion que

presente el tubo.

En la figura 14 (b), se tiene un LVDT conectado a un tubo de bourdén en forma de C,
este dispositivo consiste en un paquete hueco encapsulado, contiene dos bobinas las
cuales generen un f.e.m cuando el nicleo magnético se desplaza dentro de éste. La presion
se le define como la fuerza que se aplica sobre una superficie. Su unidad de medida segun
el S.1 es el Pascal (Pa), aunque no es raro también verlo expresado en atmosferas (atm),
milimetros de mercurio (mmHg), bar (bar), Libras por pulgada cuadrada (PSI) o

kilogramos por centimetro cuadrado.

La presion se la puede expresar en términos diferenciales o absolutos, se habla de presion
absoluta cuando se la mide con relacion al cero absoluto de presién. Como valores
diferenciales tenemos la presion atmosférica, la cual ejerce la atmdsfera terrestre, su valor
es 1 atm 01,0133 x105 Pa. Ademas tenemos la presion relativa, la cual no es mas que la
diferencia de las dos presiones anteriores respectivamente. La presion diferencial
propiamente dicha es el resultado de la diferencia entre dos presiones dadas. Finalmente
también hablamos de una presion de vacio, la cual resulta de la diferencia de la presion

atmosférica en el punto de medicion y la presion absoluta.

Para la medicion de esta variable existen varios elementos mecanicos como tubo
Bourdon, elementos elasticos (fuelle, diafragma) y electromecéanicos, estos ultimos seran
nuestro foco de estudio, por su principio de funcionamiento tenemos resistivos,

magnéticos, capacitivos, extensométricos y piezoeléctricos.
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2.10 Transmision de sefales

Una vez que el dispositivo sensor hay medido la variable fisica requerida, este envia la
sefial de la medicion hacia un receptor, el cual puede ser un indicador, contador,
registrador, controlador o un conjunto de estos. Por eso es necesario asegurarse que la

sefial enviada por el sensor llegue al receptor.

Las transmisiones de sefial se pueden realizar por diferentes métodos, entre los cuales

tenemos:

o Neumaticos
o Digitales

o Telemétricos
) Hidraulicos

. Eléctricos

Antiguamente la mas comun era la transmision de sefiales neumaticas, este consiste en
generar una sefal variable entre 0,2 — 1 bar (3-15 PSI), lo cual es proporcional a una
escala de 0-100% de la variable medida. Estos valores estdn normalizados por la
Asociacion de Fabricantes de Instrumentos (Scientific Apparatus Makers Association)

por sus siglas en inglés.

Las sefiales digitales trabajan con cddigos binarios, es decir, con 1 y 0, los mismos que
indican el paso o no de la sefial respectivamente. Estos codigos son enviados de manera
de impulsos en forma de bits, cada bit esta compuesto por dos signos (0 y 1).
Normalmente los microprocesadores trabajan transmisores de 8 bits, en el mercado actual

podemos encontrar de 16 y 32 bits.

Las sefiales hidraulicas son poco utilizadas y estan presentes en aplicaciones en donde se
desea manejar grandes potencias con el minimo de esfuerzo. Las sefiales telemétricas son
empleadas cuando la distancia entre el receptor y el transmisor son de varios cientos de
kilometros, la telemetria comunmente usa comunicacion inaldmbrica, anteriormente se
utilizaba cableado pero la respuesta de la sefial era baja, asi como su recepcion. La

transmision de sefial mas utilizada actualmente es la eléctrica, estan generan sefiales
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normalizadas de intensidad 4-0 mA corriente directa, estas llegar hasta 1 km de distancia
dependiendo del instrumento transmisor que se use. Este método al trabajar con corriente
continua y no alterna, elimina cualquier presencia de corrientes parasitas y ruidos, asi

mismo solo emplean dos conductores o hilos.

Las sefiales enviadas pueden ser de caracter todo/nada o analdgicos, todavia podemos
encontrar en ciertas industrias transmisores que envien sefiales a diferentes valores como
0,5 mA CD, 1-5 mA CD, 10-50 mA CD, 0-10 VCD, 1-5 VCD; que eran facilmente
utilizados antes que se normalice el rango 4-20 mA corriente directa. Al desconectar los
circuitos a transistores se generan corrientes residuales que es considerado como un
problema en la transmision de sefiales, para evitar esto se selecciond un valor minimo de
4 mA, estas sefiales son generalmente energizadas con una fuente de 24 voltios de

corriente continua.
El conexionado de un lazo tipico de control y la transmision de la sefial es el siguiente:

Figura 15. Esquematico de un conexionado de un lazo de control
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El comportamiento de cada uno de los elementos en este esquematico, en el cual la

variable fisica a medir es caudal es el siguiente.
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Transmisor. Esta alimentada por 2 conductores a una A través de las diferencias de
presion obtenidas calcula el caudal que pasa por la tuberia y convierte esta medida
en sefiales eléctricas entre (4-20) mA mediante resistencias variables, capacitores

variables u otros para transferirlas al controlador.

Controlador. El circuito de entrada del controlador realmente funciona con tension
variable, es por esto que se conecta una resistencia fija de 250 ohmios, para que en
sus extremos se obtenga un diferencial de potencial entre (1-5) VCD que seran
proporcionales a las sefiales de (4-20) mA, estos diferenciales de potencial son
facilmente comprobables mediante la ley de Ohm, V= I*R. La razon por la cual se
realiza esto es para evitar caidas de tension por el conductor, de estar forma se genera
tension en los bornes de entrada del controlador.

4 mA * 250 Q = 1000 mV = 1 VCD (min)
20 MA * 250 Q = 5000 mV = 5 VCD (méx)

Convertidor. Este dispositivo recibe la sefial enviada por el controlador (4-20) mA,
y la convierte en otro tipo de sefial dependiendo del actuador instalado, en la figura
2.9.7 podemos observar que el actuador instalado es una valvula proporcional, la cual
recibe sefial neumatica desde el convertidor y la obliga a producir la apertura o cierre

de la misma a cierta posicion segun sea la necesidad del proceso. (SANCHEZ, 2003)
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CAPITULO 111

3. CAPACIDAD INSTALADA DE LA ESTACION EXPERIMENTAL Y
PROPUESTA DE OPTIMIZACION

3.1 Estado actual de los equipos

Es primordial denotar las condiciones en las cuales se encuentran los equipos actualmente
para generar una idea clara del desempefio que presentan y lograr compararlos después

de realizar cualquier tipo de modificacion o mejora.

3.11 Caldero pirotubular. Para suplir la demanda de vapor que exige el sistema el
caldero posee una capacidad de 15 BHP, genera una presion de 50 PSI, el combustible
que utiliza es diésel, genera el vapor suficiente para el proceso de pasteurizacion y
desinfeccion de equipos. Dentro del caldero la temperatura es incrementada gracias al
quemador que funciona a diésel, la cual la alimenta una bomba de desplazamiento
positivo, la flama ademas se controla a traves de una fotocelda, el agua es tratada antes
de ingresar al caldero mediante un ablandador, para asi evitar incrustaciones y reducir la

dureza del agua.

Fuente: Autores.
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3.12 Tanque de recepcion. Es un recipiente de acero inoxidable con una capacidad
de 3000 litros, es un silo horizontal, inicialmente aqui se almacenaba la leche para
proceder a su debida pasteurizacion, ademas cuenta con un motor agitador eléctrico, una

vélvula de aireacion y una toma de muestra, sin embargo actualmente no es utilizado.

Figura 17. Tanque de recepcion

Fuente: Autores

3.1.3 Banco de condensadores. Este es usado para mejorar el factor de potencia
debido al tipo de alimentacion de los equipos y al exceso de retornos en el voltaje hacia

la red, trabaja una frecuencia de 60 Hz, presenta una conexiéon DELTA y es trifasico.

Figura 18. Banco de condensadores

Fuente: Autores
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3.14 Banco de Hielos. Este se utiliza para el enfriamiento del agua para el choque
térmico de la leche, utiliza un motor monofasico de 7,5 HP el voltaje de alimentacion es
de 220 VAC, la serie del equipo es GRM3 040000-PFV, aqui el agua es enfriada a 2 °C

para poder ser pasteurizada.

Figura 18. Banco de hielos

Fuente: Autores

3.15 Pasteurizadora. Basicamente es un intercambiador de calor, estad hecho de
acero inoxidable dentro de este se realiza el choque térmico que permite eliminar los

agentes patdgenos.

El proceso se realiza mediante placas verticales dispuestas en el interior de la estructura
que se asemeja a un radiador, cuenta con un tablero de mando y potencia ademas de un
regulador neumatico, el voltaje de alimentacion de las bombas que alimentan de fluidos
a este equipo es de 220 VAC, cuenta con un limite minimo de 472 litros y un maximo de
548 litros de produccion por minuto, dentro de este se cuenta con una parte fria y una

parte caliente.

Los limites fueron especificados por el fabricante sin embargo la longitud que debe existir
entre placas es la necesaria para que el proceso sea 6ptimo, normalmente la leche debe
ingresar a 80 °C y salir a 4-6 °C, como se ha explicado anteriormente este equipo realiza
la funcion de eliminar microorganismos presentes en la leche cruda a través de un cambio

brusco de temperatura conocido como accién o choque térmico.
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Flgura 19. Pasteurlzadora

Y .
T‘— ,"’ \\‘ / ‘\\ I Jl n—..— E E

HE A “!!l.f
” ‘,.i “H*:L‘é

Fuente: Autores.

3.1.6 Compresor de aire. Este equipo dota de aire comprimido al sistema para los
dispositivos que lo necesitan como la valvula de desvio, cuenta con un motor eléctrico de
1 HP con conexiones para 110 VAC, modelo VS-40 1103.

Figura 20. Compresor de aire

Fuente: Autores. _
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3.1.7 Homogeneizador. El homogeneizador cuenta con un sistema de 3 pistones
operados a través de un motor eléctrico de 220 VAC, estos pistones son enfriados por
agua, pesa 250 kg, su capacidad es de 1200 I/h, su presién de trabajo es de 13 MPa y su
potencia es de 6,7 kW.

Este equipo se encarga de disminuir la dimension de las moléculas de grasa de la leche

para evitar la formacion de nata sobre la misma.

izador

Figura 21. Homogen

Fuente: Autores

3.18 Descremadora centrifuga. La descremadora centrifuga se encarga de eliminar
y estandarizar las moléculas de grasa de la leche, es decir al nivel de grasa permisible
segun los requerimientos, gracias a este equipo se puede obtener lo que se conoce en el
medio como: leche entera, leche semi-descremada y leche descremada, siendo los limites

de grasa tanto inferior como superior a 3% y 1% de grasa respectivamente.

Gracias a este equipo se puede filtrar las impurezas que lograron pasar al proceso, una de
las caracteristicas importantes este equipo es que realiza su funcién cuando la leche posee
una temperatura superior a la del ambiente, el motor que permite el funcionamiento de

esta descremadora gira a 1800 rpm y su motor es alimentado a 220 VAC.

Este equipo es especial debido a que trabaja con leche en caliente.
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Figura 22. Descremadora centrifuga

Fuente: Autores.

3.19 Tanque de almacenamiento. Este tanque vertical es de acero inoxidable su
funcion es almacenar la leche pasteurizada y conservarla hasta un méximo de 48 horas a
una temperatura de 4 °C, cuenta ademas con un motor-bomba para poder sacar la leche

para ser envasada este motor funciona a 220 VCA, su capacidad es de 2000 litros.

Figura 24 Tanque de almacenamiento

Fuente: Autores
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3.2 Evaluacion del estado inicial de los equipos

Los equipos que conforman el sistema de pasteurizacion dentro de la planta experimental
se presentan a continuacion disponiéndolos segun sus especificaciones, su funcion, su
capacidad, etc. Los mismos que se someteran a un diagnostico de su estado técnico con

el fin de conocer la fase en la cual estos se encuentran cumpliendo su funcion principal.

Para llegar a denotar la calificacion se juzgo: funcionamiento, estado interno y externo;
dentro de los mencionados se observara si existe presencia de oOxido, depdsitos de
impurezas, pérdida de material, estado de juntas, estado de empaques, etc. De la suma de
lo antes mencionado en la tabla siguiente se especifica el estado técnico de los equipos
segun una escala de cuatro opciones: deficiente, regular, bueno y excelente,
entendiéndose a deficiente como limite inferior y a excelente como limite superior, esta

se asemeja a la conocida escala de Likert.

Tabla 2. Estado técnico de los equipos
Estado técnico

Equipos —
Deficiente | Regular | Bueno | Excelente
Caldero pirotubular X
Banco de condensadores X
Tanque de recepcion X
Olla'y bomba de producto X
Calderin X

Intercambiador de calor
Banco de hielos
Descremadora centrifuga
Compresor de aire X
Homogeneizador

Tanque de almacenamiento

Tablero de control X
Fuente: Autores

3.3 Propuesta de optimizacion para el proceso de pasteurizacion

La automatizacion tiene como ventaja importante la reduccion de tiempos debido a la

autonomia que ésta presenta, lo cual es posible traducir a reduccion de costos de

produccion, por lo tanto para este proyecto la automatizacion del control de sus equipos
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representa una oportunidad de optimizacion.

Mediante un estudio de las fases dentro del proceso de pasteurizacion, el cual presenta
cierta complejidad al momento de buscar alguna etapa para modificarla y mejorarla, sin
embargo se ha encontrado una opcidn que se describe continuacion como propuesta de

optimizacion:

o Modificacion del tiempo de activacion y desactivacion de la valvula de desvio.

En la situacion actual de los equipos explicada anteriormente, la valvula de desvio es un
elemento electroneumatico, la misma que permite el calentamiento del sistema. Se pudo
notar que antes de realizar la pasteurizacion de la leche se realiza un enjuague inicial de
los equipos, para esto el agua debe alcanzar una temperatura de 70 °C (temperatura de

baja).

La valvula de desvio juega un papel fundamental para alcanzar dicha temperatura, puesto
que la activacion y desactivacion de la misma permite alcanzarla en mayor 0 menor
tiempo, entendiéndose que al alcanzarlo se lograré alcanzar un objetivo siendo este la

optimizacion.

3.3.1 Diagramas de Proceso. Este tipo de diagrama permite analizar las actividades
y tiempos necesarios en la elaboracion de un bien o prestacion de un servicio. En estos
diagramas no se muestran los equipos dispuestos, sino las etapas del proceso y las tareas

dentro de las mismas

Estos diagramas dentro de un proceso productivo permiten estudiar las operaciones que
en este se realicen para obtener una mayor productividad, mejor distribucién de equipos
0 puesto de trabajo, asi como también resolver problemas potenciales haciendo al proceso

mas eficiente.

Para este proyecto la aplicacién de esta herramienta permitira identificar cual es el punto
en el cual se podra aplicar directamente la automatizacion a fin de lograr optimizarla,
teniendo como objetivo la reduccion del tiempo de produccién total del proceso de

pasteurizacion y su posterior lavado.
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Tabla 3. Diagrama de proceso

Método anterior

Diagrama de proceso anterior

Método propuesto o

Sujeto de diagrama: Proceso de pasteurizacion de la leche

Elaborado por: Autores
Fecha: 2016-03-10
Hoja: 1/1

Departamento: Produccion Planta de Lacteos
Cantidad: 200 litros de leche

Distancia T|er_np0 No. | Simbolos Descripcion del proceso
[m] [min]
3 9 1 — Recepcion de la leche
18 3 2 — Transporte de la leche al tanque balance
- 11 3 — Evacuacion de agua de la tuberia
- 12 4 — Reposicion de agua evacuada
- -- 5 @) Inicio del proceso de calentamiento
Finalizacién del proceso de
N 56 S = calentamiento (70 °C)
B 11 5 = Desvio del agua al tanque de
almacenamiento
B 12 7 = Reposmlon_del agua enviada al tanque de
almacenamiento
B 5 8 = Em:rlado de la temperatura de baja a (5-
6) °C
. 11 9 = Desvio del agua al tanque de
almacenamiento
-- -- 10 @) Cernido de la leche
Colocacion de la leche en el tanque
-~ 10 -
balance
-- -- 11 @) Pasteurizar
Desvio de la leche pasteurizada al tanque
-- 7 11 v .
de almacenamiento
Diagrama de proceso propuesto
3 9 1 — Recepcion de la leche
18 3 2 — Transporte de la leche al tanque balance
- 11 3 — Evacuacion de agua de la tuberia
- 12 4 — Reposicion de agua evacuada




Tabla 3. (Continuacién)

-- -- 5 @) Inicio del proceso de calentamiento
Finalizacién del proceso de
N 40 S = calentamiento (70 °C)
B 11 5 = Desvio del agua al tanque de
almacenamiento
B 12 7 = Reposmlon_del agua enviada al tanque de
almacenamiento
B 9 8 = Em:rlado de la temperatura de baja a (5-
6) °C
B 11 9 = Desvio del agua al tanque de
almacenamiento
-- -- 10 0] Cernido de la leche
Colocacién de la leche en el tanque
- -- 10 -
balance
-- -- 11 O Pasteurizar
Desvio de la leche pasteurizada al tanque
-- 7 11 v i
de almacenamiento
Fuente: Autores
Tabla 4. Resultados obtenidos
Actividad Método anterior | Método propuesto | Diferencia
— Operaciones 10 0
o Esperas 3 0
V¥ Almacenamiento 1 0
Actividades del proceso 11 0
Distancia recorrida (m) 21 0
Tiempo de Realizacion (min) 127 16

Fuente: Autores

El personal operativo de la planta utiliza la siguiente combinacién manual para la

activacion y desactivacion de la valvula de desvio durante el proceso de calentamiento

previo a la pasteurizacion de la leche cruda:

5 minutos desactivada, 1 minuto activada

Esta combinacion no es estrictamente ejecutada debido a que se lo hace sin ningun control

del tiempo, es decir, el personal por ocuparse de otras actividades modifica esta

combinacién, lo que da como consecuencia que el sistema alcance los 70 °C en un tiempo
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promedio aproximado de 50 a 56 minutos, en ciertos casos este tiempo puede ser superior

e incluso no alcanzar con la temperatura requerida.

Este tiempo de calentamiento del sistema y las demas actividades del proceso que se
realizan en la planta, al pasteurizar 200 litros de leche suman alrededor de 140 minutos
hasta la culminacién del mismo, es decir hasta que la leche llegue al tanque de
almacenamiento, este tiempo extra de actividades mencionadas varia dependiendo de la
cantidad de leche a pasterizar y el control que se le dé por parte del personal al momento

de producir.

El proceso de calentamiento es una etapa obligatoria para el pasteurizado de la leche y el
lavado de los equipos, puesto que enjuaga las tuberias y partes de los diversos equipos

que componen el sistema de pasteurizacion.

Para lograr determinar la condicion de tiempos mas éptima, se ha realizado un analisis
experimental, en el cual, se somete a la valvula de desvio a funcionar con diferentes
combinaciones de tiempos de activacion y desactivacion hasta alcanzar la temperatura
deseada, estas combinaciones se basaron en la combinacion existente y en otras presentes

en textos referentes a procesos de pasteurizacion o tratado de leche.

Dentro de las combinaciones el tiempo de desactivacion de la valvula no puede ser menor
a 3 minutos debido a que si el tiempo es menor al rango mencionado el calentamiento
sera minimo, de igual forma el tiempo de activacion de la valvula tampoco puede superar
el 1 minuto con 30 segundos caso contrario toda la temperatura incrementada comenzara
a disiparse en el sistema, determinado estos limites en las combinaciones se procedio a

estipular las combinaciones experimentales mas adecuadas.

Estas combinaciones seran las siguientes:

o Tres minutos desactivada - Un minuto activada.

o Tres minutos desactivada - Un minuto 30 segundos activada.

o Cuatro minutos desactivada - Un minuto activada.

o Cuatro minutos desactivada - Un minuto 30 segundos activada.

° Cinco minutos desactivada - Un minuto activada.
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o Cinco minutos desactivada - Un minutos 30 segundos activada.

Cada una de las condiciones anteriores cuenta con una tabla de datos, una curva y una
ecuacion obtenida a partir de su linealizacion, la cual indica el tiempo que demora

alcanzar la temperatura de 70 °C dentro del sistema.

De cualquiera de las condiciones numeradas anteriormente se determinara la mas éptima,
es decir, la que permita alcanzar esta temperatura en menor tiempo y cumpliendo con las

especificaciones dadas por el ingeniero a cargo de la planta y el proceso.

34 Metodo experimental

Las siguientes tablas presentan los valores de temperatura que se obtuvieron
sistematicamente segun la activacion y desactivacion de la valvula de desvio, como
tiempo inicial consta la hora exacta en que se empez6 con el calentamiento del sistema,

el mismo que comenzd con la desactivacion de la valvula.

Todas las mediciones se realizaron con 200 litros de agua, a una temperatura inicial
estimada entre los 13 °C — 15 °C, con una presion manométrica de 40 PSI y una
temperatura ambiente de aproximadamente 20 °C. Dichos valores son considerados como
variables dentro del proceso, pero para el estudio a realizar seran asignadas como

constantes, con el fin de obtener un resultado mas certero.

Este método experimental se lo realizara de manera cronométrica y manual, esto es previa
a la instalacién del autémata en el proceso; se realizara un estimado de 3 mediciones por
combinacién y de estas se representard en este trabajo netamente una media de estas,

contando asi con valores reales del proceso previo a la instalacion del automata.

Este método experimental determinara la mejor combinacion de tiempos para activacion
y desactivacion de la valvula de desvio y asi denotarla a esta como la éptima, ademas de

las respectivas ecuaciones que se obtengan de cada grafica.

Tabla 5. Combinacién 3 min (des) — 1 min (act)
Desactivacion y activacion de la valvula de desvio

N° Desactivacion [°C] Activacién [°C]
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1 10:07:54 15 10:10:54 15
2 10:11:54 16 10:14:54 16
3 10:15:54 28 10:18:54 26
4 10:19:54 35 10:22:54 32
5 10:23:54 41 10:26:54 37
6 10:27:54 47 10:30:54 42
7 10:31:54 53 10:34:54 47
8 10:35:54 59 10:38:54 52
9 10:39:54 63 10:42:54 56
10 10:43:54 67 10:46:54 59
11 10:47:54 68 10:50:54 61
12 10:51:54 70
Tiempo total 0:44:00

Fuente: Autores

Figura 23. Curva de velocidad de calentamiento combinacion 3 min (des) — 1 min (act)
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10:04:48 10:12:00 10:19:12 10:26:24 10:33:36 10:40:48 10:48:00 10:55:12

Tiempo

—@— Desactivacion —@— Activacion

Fuente: Autores

Las siguientes ecuaciones, son obtenidas mediante la linealizacion de su respectiva curva

a través de un método gréafico una para mejor comprension del mismo.
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Cada punto indica la temperatura que se tenia al momento exacto de la activacién y

desactivacion. Ecuacion resultante de la condicion 3min-1min:

y =1773,8x - 733,2

Tabla 6. Combinacion 3 min (des)— 1 miny 30 s (act)

Desactivacion y activacion de la valvula de desvio
N° | Desactivacion | [°C] | Activacion | [°C]
1 9:36:07 14 9:39:07 15
2 9:40:37 18 9:43:37 19
3 9:45:07 28 9:48:07 27
4 9:49:37 38 9:52:37 34
5 9:54:07 46 9:57:07 41
6 9:58:37 53 10:01:37 47
7 10:03:07 56 10:06:07 50
8 10:07:37 59 10:10:37 53
9 10:12:07 64 10:15:07 57

10 10:16:37 70
Tiempo total: 0:40:30

Fuente: Autores
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Figura 24. Curva de velocidad de calentamiento combinacion 3 min (des)-1 min30 s
(act)
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Fuente: Autores

Ecuacion resultante de la condicion 3 min-1 miny 30 s:

y =1754,7x - 689,5

Tabla 7. Combinacion 4 min (des) — 1 min (act)

Desactivacion y activacion de la valvula de desvio
N° | Desactivacion | [°C] | Activacion | [°C]
1 10:26:01 14 10:30:01 15
2 10:31:01 28 10:35:01 25
3 10:36:01 39 10:40:01 33
4 10:41:01 47 10:45:01 39
5 10:46:01 51 10:50:01 44
6 10:51:01 56 10:55:01 48
7 10:56:01 63 11:00:01 54
8 11:01:01 68 11:05:01 58
9 11:06:01 70 11:10:01

Tiempo total: 0:40:00

Fuente: Autores
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Figura 25. Curva de velocidad de calentamiento combinacion 4 min (des) — 1 min (act)
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Fuente: Autores

Ecuacion resultante de la condicion 4 min-1 min;

y =1700,6x - 725,2

Tabla 8. Combinacion 4 min (des)— 1 miny 30 s (act)

Desactivacion y activacion de la valvula de desvio
N° | Desactivacion | [°C] | Activacion | [°C]
1 10:19:30 14 10:23:30 15
2 10:25:00 21 10:29:00 21
3 10:30:30 34 10:34:30 29
4 10:36:00 43 10:40:00 37
5 10:41:30 52 10:45:30 44
6 10:47:00 57 10:51:00 49
7 10:52:30 61 10:56:30 53
8 10:58:00 64 11:02:00 56
9 11:03:30 70 11:07:30

Tiempo total: 0:44:00

Fuente: Autores

Se debe tener en cuenta que la reduccién de tiempo de calentamiento del sistema se hace
evidencia con el incremento en rango del tiempo de desactivacion de la valvula de desvio.
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Figura 28. Curva de velocidad de calentamiento 4 min (des)— 1 miny 30 s (act)
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Fuente: Autores

Ecuacion resultante de la condicion 4 min-1 miny 30 s:

y =1602,1x - 677,1

Tabla 9. Combinacién 5 m (des)-1 m (act)

Desactivacion y activacion de la valvula de desvio
N° | Desactivacion | [°C] | Activacion | [°C]
1 8:37:10 13 8:42:10 15
2 8:43:10 17 8:48:10 17
3 8:49:10 30 8:54:10 25
4 8:55:10 39 9:00:10 33
5 9:01:10 49 9:06:10 39
6 9:07:10 54 9:12:10 44
7 9:13:10 58 9:18:10 47
8 9:19:10 64 9:24:10 52
9 9:25:10 70 9:30:10

Tiempo total: 0:48:00

Fuente: Autores
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Figura 26. Curva de velocidad de calentamiento Combinacién 5 min (des)-1 min (act)
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Fuente: Autores

Ecuacion resultante de la condicién 4 min-1 min y 30 s:

y = 1348,6x - 474,7

Tabla 10. Combinacion 5 min (des) — 1 min 30 s (act)

Desactivacion y activacion de la valvula de desvio
N° | Desactivacion | [°C] | Activacion [°C]
1 10:05:40 15 10:10:40 15
2 10:12:10 28 10:17:10 24
3 10:18:40 38 10:23:40 31
4 10:25:10 47 10:30:10 38
5 10:31:40 58 10:36:40 46
6 10:38:10 64 10:43:10 52
7 10:44:40 68 10:49:40 56
8 10:51:10 71 10:56:10

Tiempo total: 0:45:30

Fuente: Autores
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Figura 27. Curva de velocidad de calentamiento combinacion
5 min (des)-1 min 30 s (act)
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Fuente: Autores

Ecuacion resultante de la condicién 4 min-1 min y 30 s:

y = 1534, - 634,3

En esta ultima combinacién se alcanzd los 70°C en menos cantidad de activaciones sin

embargo como el rango de desactivacion era mayor se denota un tiempo aparentemente
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Figura 28. Curva comparativa de condiciones de tiempos
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56 °
52
48

44

Tiempo transcurrido (70°C)

40 ®

36
3m-1m 3m-1m30s 4m-1m 4m-1m30s 5m-1m 5m-1m30s 5m-1m (a)
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Fuente: Autores

En la grafica se puede diferenciar claramente las condiciones de activacion vy
desactivacion de la valvula de desvio y el tiempo que tarda el sistema en alcanzar los 70
°C con cada una de ellas. Se encuentran resaltados dos de estos, el de la parte inferior que
representa la combinacion que tardé menos tiempo, y el de la parte superior que indica lo

contrario, este ultimo es la condicion realizada actualmente por los operarios de la planta.

Después del analisis de la grafica se ha determinado que la condiciéon dptima de
funcionamiento para la valvula de desvio es de 4 min-1 min, desactivacién y activacion
respectivamente, teniendo una reduccién del tiempo de produccién de 16 minutos

aproximadamente.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Como resultado de la evaluacion de los equipos efectuado en el anterior capitulo, se
determind que el sistema de control cumple con las condiciones de funcionamiento, mas
no es el éptimo. Asi mismo el sistema de monitoreo es casi obsoleto tecnol6gicamente
hablando ya que éste no registra ningiin comportamiento del proceso y su control se limita

a presionar botones tanto para iniciar como para detener el mismo.

Por estos motivos es necesaria la realizacion de una mejora tecnologica, la cual debera
cumplir con las condiciones adecuadas para cada proceso, debera también efectuar el
registro del mismo y sobre todo optimizar recursos, entre estos, tiempo de produccion,

consumo de combustible y el consumo energético del proceso de pasteurizado.

A continuacion se detallara los equipos y materiales a utilizar en el desarrollo del presente
proyecto, asi mismo como su dimensionamiento y el disefio de instalacion adecuado, con
la finalidad de dar un conocimiento global de las actividades que se ejecutaran, asi como
el costo final del mismo y por lo tanto se obtendra también una base de datos sobre los

elementos y equipos presentes en la ejecucion del trabajo.

4.1 Componentes requeridos

Para contar con las respectivas mejoras para el proceso serd necesario analizar los
requerimientos optimos para el caso. Es decir los materiales, implementos, dispositivos,

etc. Entre los principales componentes requeridos tenemos:

4.1.1 Elemento de control. El sistema exige funcionalidad, reaccion inmediata y
robustez; este elemento debe adquirir y procesar datos para posteriormente realizar las
respectivas acciones pertinentes, sin contar con el monitoreo y control. Debido a las
entradas y salidas de datos del proceso el elemento de control debe ser un PLC

(Controlador Logico Programable).

En este proceso el controlador debe adquirir sefiales de temperatura de ingreso y salida
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del producto en el intercambiador, otra proveniente del banco de hielos y la Gltima
recibida desde la salida de la bomba de agua caliente lo que da un total de 4 sefiales de

entrada.

Ademas contar con salidas de tipo discreto para la activacion de la valvula de desvio,
bomba de agua caliente, bomba de producto, bomba del banco de hielos y el compresor,

dando un total de 5 salidas.

El controlador debe cumplir con ciertas caracteristicas minimas como: 4 entradas de tipo
analogo y 5 salidas de tipo digital, su voltaje de alimentacion debe ser de 24 VCD/110
VAC/220 VAC ademaés debe tener comunicacion via ethernet para monitoreo de estas

sefiales, soportar expansiones para mddulos que realicen controles PID.

4.1.2 Elemento de monitoreo. EXxisten varios valores que se deben visualizar cuando

el proceso se encuentra activo y mas aln si éstos requieren de un control estricto.

Tal es el caso de las temperaturas de entrada y salida del producto, es decir los valores a
los cuales se estd pasteurizando la leche en el intercambiador, debido a que si las
temperaturas no se encuentran dentro de los rangos determinados, los patdgenos seguirian

de formando parte de este y el proceso no cumpliria su funcion principal.

Asi también este elemento permitird la visualizacion de otras variables que estan

presentes durante el pasteurizado.

Para este caso el monitoreo se lo realizara a través de un interfaz hombre maquina (HMI),

con capacidad de comunicacion via Ethernet como requerimiento basico.

4.1.3 Diagrama de bloques del hardware del proceso. Un diagrama de bloques es
una representacion descriptiva del funcionamiento de un sistema internamente, aqui se
definen las entradas y salidas; esta es una herramienta que permite indicar de qué manera

se elabora un producto que en este caso es la leche pasteurizada. Los elementos requeridos

45



mas los instalados conformaran el proceso de automatizacion, la siguiente figura detalla

la manera adecuada del funcionamiento del lazo cerrado con el cual contara el sistema.

Figura 29. Diagrama de bloques del hardware
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RTD

Fuente: Autores.
Donde:

HMI= Esta es la interfaz humano maquina, es decir la pantalla SYMATIC, en la cual se

podra configurar, visualizar y controlar ciertas variables del sistema.
PLC= Es el Controlador Légico Programable que esta dentro del proceso.

Actuadores= Esto representa a los elementos de control que estaran en el proceso como

una electrovalvula.

Sensores= Estos son elementos que permiten medir una variable fisica, la cual convierte
la dicha sefial receptada en una sefial eléctrica para lograrla interpretar a través del
controlador I6gico programable y poder tomar cualquier tipo de accion reactiva por medio

de actuadores dentro del proceso.

4.1.4 Diagrama de bloques del PLC. En el siguiente diagrama de bloques se

representara las entradas analdgicas y salidas digitales que se ingresaran y saldran, al y
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del controlador, a través de un médulo RTD y actuadores respectivamente, en este caso

pertenecientes a temperatura y presion.

Figura 30. Diagrama de entradas al PLC
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Fuente: Autores.

En la figura 33, especifica las entradas de tipo analdgico y digital que el sistema tendra

presente, mientras que en la figura 34, indica las salidas de tipo digital.

4.15 Diagrama de comunicacion. Un diagrama de comunicacion es una version

simplificada de un diagrama de colaboracion en UML; que sirven para destacar los
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vinculos existentes entre los diversos componentes que forman parte de un sistema. En

estos diagramas se distinguen tres puntos basicos:

. Receptor
. Linea de comunicacién

. Receptor

Debido a la heterogeneidad de las sefiales presentes en este proceso serd necesario una
linea de comunicacion que las maneje y normalice al momento de su emision, transmisién

y recepcion de la respectiva informacion.

4.1.5.1 Comunicacion via ethernet. Las redes industriales anteriormente usaban los
buses de campo debido a la simplificacion y versatilidad que presentaban estos para la
transmision de datos, el objetivo de esta era sustituir las conexiones entre los equipos de

control y los elementos campo; ya que son redes digitales y bidireccionales.

Sin embargo el uso de este tipo de transmision de datos representa un elevado costo global
debido a la instrumentacion necesaria, por ello se considera el uso de la comunicacién via

ethernet.

El uso de ethernet en el campo industrial facilita la comunicacion entre islas
automatizadas, aumenta el rendimiento y las posibilidades de control de las mismas,
ademas de las facilidades antes mencionadas este medio incorpora la robustez,

durabilidad, costos reducidos, velocidad, integracidn con internet/intranet y fiabilidad.

e Robustez: Permite a los dispositivos continuar conectados a pesar de las condiciones

de trabajo en las que se encuentre, sea: polvo, humedad, etc.

e Velocidad: Se puede elegir segun las necesidades entre fast ethernet (100 Mbps) o
Giga ethernet (1/10 Gbits); a la primera se la conoce como tecnologia de vanguardia,
pero la segunda en la actualidad esta suplantando varias aplicaciones de la anterior y
se la considera ademéas como tecnologia del futuro. Como es logico las respuestas en

tiempo real son necesarias y la tecnologia ethernet brinda dicha caracteristica.
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Costos reducidos: La tecnologia ethernet cuenta con el apoyo de la IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), y su valor en el mercado es mas reducido

gue muchos otros medios de comunicacion de datos.

Integracion con internet/intranet: Una red ethernet permite tener una comunicacion
universal desde el nivel de campo hasta el nivel de gestion; todas las redes de ethernet
son compatibles con cualquier protocolo de comunicacion para transferencia y
administracion de datos, el protocolo mas utilizado es el TCP/IP debido a sus
cualidad de conexion a internet y a intranet, dejando a un lado las tecnologias de islas

de control.

Fiabilidad: Las redes ethernet son abiertas y transparentes su interoperabilidad es
mas sencilla permitiendo que los componentes que interactian emitan y recepten sus
datos con total seguridad.

La comunicacion que se maneja entre un PLC y un HMI para este proyecto es via
Ethernet.

Figura 31. Comunicacion ethernet
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Fuente: Autores
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4.1.5.2 Estructura propuesta. Para poder materializar las conexiones y demés
instalaciones es necesario tener en cuenta los dispositivos, sensores y actuadores que

componen el sistema.

Las sefiales que entrardn al PLC seran luego enviados al HMI por medio de la red
Ethernet; asi mismo desde la HMI se enviara hacia el PLC comandos por medio del
ethernet o con un relé de intermediario para activar, desactivar cualquier equipo segun el

caso lo amerite.

Figura 32. Diagrama de comunicacion
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Fuente: Autores

4.1.5.3 Medio fisico. Para conectar los diferentes dispositivos de red se utilizara un
cable ethernet, cable UTP o cable de red, este es el mas usado para este tipo de
comunicacidn, este cable permite enlazar: ordenadores, HMI, switches, entre otros

dispositivos.

Los PLC también pueden conectarse a la red siempre y cuando posean el médulo y
conector adecuado, para este caso se usara el cable ethernet mas comudn el cual es
conocido como cable cruzado, o cable UTP es de categoria 5, el cual dispone de 4 pares

de hilos, es para una velocidad de 10/100 Mb y viene protegido por una malla metalica
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esta lo resguarda de interferencias de campos magneticos o cualquier otro tipo de sefial

que cause ruido en la sefial transmitida.

Figura 33. Cable ethernet

Fuente: Id-data.blogspot.com/2013/09/how-to-connect-to-your-dvr-over-internet.html

Los terminales del cable Ethernet posee 4 pares de hilos que adjuntandose a un conector

RJ45 de 8 pines logran la comunicacion de los datos.

Figura 34. Conector RJ45

Fuente: resethn.wordpress.com/category/tecnologia/computacion/redes-de-datos/

Los estandares T568A y T568B son basicamente normas de conexidn de estos cables y
poseen una gama de colores que son: blanco-naranja, naranja, blanco-verde, verde, blanco
azul, azul, blanco-marrén y marron. Este cable sin duda es el mas usado en el medio
debido a su accesibilidad y facil instalacion, pero a altas velocidades puede resultar
vulnerable a interferencias electromagnéticas del medio ambiente a lo que se conoce

usualmente como ruido. Se recomienda utilizar con cable apantallado.
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Figura 35. Estandares T568A y T568B
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Fuente: resethn.wordpress.com/category/tecnologia/computacion/redes-de-datos/

4.2 Estructuracion del proyecto

Para la optimizacion del proceso de pasteurizado de la leche a través de un controlador
l6gico programable, se instalara un nuevo tablero de control el cual contara con elementos
necesarios para la automatizacion, control y proteccion necesaria para el proceso. El area
de pasteurizado cuenta con los equipos a ser controlados y monitoreados cerca del tablero
a excepcion de la caldera y el banco de hielo, la instalacion de sus sensores y la distancia

para la transferencia de la sefial no generara problemas de ruido o distorsion en la misma.

Los equipos a utilizarse en la automatizacién del proceso seran de la marca Siemens, la
cual fue elegida por su buena reputacion en el mercado, precios accesibles y otra de sus
ventajas es que presenta un interfaz muy amigable con el usuario. En el capitulo anterior
de forma general se analiz los dispositivos y elementos necesarios para la ejecucion del
proyecto, de la misma manera en esta etapa se los detallard poniendo énfasis en sus
caracteristicas técnicas, ademas se realizard el dimensionamiento de los elementos de
maniobra, conductores, indicadores luminosos, entre otros para su posterior adquisicion,

garantizando el cumplimiento de su funcidn adecuadamente sin problema alguno.

En la tabla 12 se encuentran los equipos de la marca previamente escogida, necesarios
para el cumplimiento del proyecto, asi como también los valore de cada uno.
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Tabla 11. Equipos para la automatizacion marca Siemens

N Descrincion Cantida Valor unitario Valor Final

° P d [USD] [USD]

1 | CPU 1214C AC/DClrelé S71200 1 695 695

2 | KTP400B BASIC panel color 4" 1 685 685

Mddulo analogo 4A1/2A0

3 S71200 1 565 565

Total 1945
Fuente: Autores
4.3 Dimensionamiento de componentes

Dentro de los componentes a dimensionarse se encuentran los dispositivos de maniobra,
conductores eléctricos, elementos de proteccion eléctrica y cualquier otro componente

que requiera un previo dimensionamiento para su uso.

Para comenzar a dimensionar los componentes, se realizard de manera ldgica, es decir

comenzando con fuentes de alimentacion y terminando en los actuadores.

4.3.1 Dimensionamiento de la fuente para sensores. En la tabla 12 se puede apreciar
que ya existe una fuente de tension que ha sido solicitada para el proyecto sin antes haber
sido dimensionada, esto se debe a que dicho componente es dimensionado por los mismos

fabricantes del PLC, y es el encargado de energizar al CPU y sus médulos.

Los sensores de temperatura y presién también deben ser energizados, como el niUmero
de sensores a utilizarse es considerable, no se recomienda conectarlos a la misma fuente
ya que la demanda de corriente aumentaria y podria provocar problemas en la misma. Por
esta razdén se sugiere que una nueva fuente sea la responsable de energizar los
transmisores y para ello es necesario su dimensionamiento. Para saber las caracteristicas
que debe cumplir una fuente de alimentacién, es necesario primero conocer las
condiciones a las que va a estar expuesta, es decir, la tensién de suministro, el total de
dispositivos a alimentar, el tipo de tensién a los que estos trabajan, y sobre todo su
consumo de corriente. Una vez resueltas estas interrogantes se podra seleccionar una
fuente adecuada para el proceso. Se recomienda escoger un modelo sobredimensionado
como proteccion y como ventaja en caso de que se requiera alimentar otros dispositivos
de forma emergente o temporal. Con esta explicacion se procederd al dimensionado de la

fuente de alimentacion necesaria para los sensores de temperatura para el sistema de
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pasteurizacion, siguiendo estos pasos:

e Tension de suministro a la fuente. Los equipos dispuestos en el proceso de
pasteurizado de leche funcionan con una tension de 220 VCA, ademas se podria
realizar el arreglo para obtener 110 VCA, por lo que la fuente puede ser energizada
con tensiones de 110-220 VCA.

e Dispositivos a alimentar. A la fuente se conectaran Unicamente elementos sensores
de temperatura, los mismos que trabajan con una tension de 24 VCD, el total de

sensores a conectarse a la fuente son 3.

e Consumo de corriente de los dispositivos. Los sensores de temperatura, segin los
datos del fabricante sus potencias nominales son 0,3 W, aplicando la Ec. 2 podemos
determinar la corriente nominal consumida por cada sensor este dato servira para la

correcta seleccion de la fuente de poder més adecuada.

P =E % IN (2)

Donde:

P: Potencia nominal [W]
E: Tension de alimentacion [V]
In: Corriente nominal consumida [A]

Célculo - sensores de temperatura:

03W =24V * Iy,

Lo 0,3W
NL™ 24y
Iy = 0,0125 4

Si se utilizan 3 sensores, entonces su consumo total es:

In; = 0,0125 A4 % 4

54



In; = 0,054

El consumo de corriente que debera soportar la fuente de alimentacion seré:

It1 = Ina

Iy = 0,05 A

Como se menciond anteriormente se debe sobredimensionar este valor, por lo que se le

tomara una medida de proteccién del 20%.

I =lIpy *1,20

[ =0,05%1,20

[=0,064

Aplicando la Ec. 2 se puede calcular la potencia total del sistema, conocer este valor

ayudara también en la seleccidon de la fuente de alimentacion:

P=FE=xI

P=24V %0064

P=144W

Con estos valores obtenidos, ahora se puede dimensionar la fuente de alimentacion
necesaria para los transmisores y sensores, la cual debe cumplir con las siguientes
caracteristicas minimas permisibles para el adecuado funcionamiento de los dispositivos

gue a esta se conecten:

. Tension de entrada 110 VCA - 220 VCA
. Tensién de salida 24 VVCC
. Potencia minima de la fuente 1,5 W

. Corriente minima de salida 0,06 A

55



4.3.2 Dimensionamiento de conductores eléctricos. En las instalaciones eléctricas
los conductores son parte esencial del mismo, debido a que por estos fluye la corriente
desde un punto hasta otro, permitiendo la alimentacion eléctrica de equipos, dispositivos,

y demas componentes que necesiten de energia eléctrica para cumplir su funcion.

Dimensionar o determinar los calibres de conductores es un factor fundamental al realizar
instalaciones eléctricas, de este calculo depende que los equipos funcionen correctamente
y no se perjudique la vida util de los mismos, un bajo dimensionamiento de los
conductores aumenta la posibilidad de riesgos para el personal y los equipos, por otro
lado su sobredimensionamiento produce gastos innecesarios de instalacion. Estos motivos
son suficientes para considerar el dimensionado de los conductores como una etapa critica
en la ingenieria de proyectos eléctricos. Para comenzar con el dimensionado de
conductores es necesario primero estimar el tipo de recubrimiento de los conductores en

base a las condiciones de temperatura que estaran expuestos.

En la tabla 13 se muestra los diferentes tipos de material aislante para conductores, este
material aislante servira para evitar la interferencia del medio ambiente con el conductor,
ademas brinda un nivel de seguridad eléctrica requerido por los operadores, para evitar
posibles y probables cortocircuitos, sobrecargas, electrocuciones y otro tipo de riesgo

eléctrico.

Tabla 12. Tipos de recubrimiento en conductores eléctricos
Temperatura maxima en conductores eléctricos

60 °C 75°C | 80°C 90 °C
Tipo
T RHW TW RHH
THW
Material Aislante
T Termoplastico
T™W Termoplastico resistente a humedad
THW Termoplastico resistente a humedad y calor
RH Hule resistente a calor

RHH Hule resistente a calor

RHW Hule resistente a calor y humedad
Fuente: Autores.
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De latabla 13, el tipo de recubrimiento méas 6ptimo para este proyecto es el TW, escogido

en base a las condiciones que presenta el espacio al cual estara expuesto.

Los primeros conductores a determinar su calibre seran los que llegan al gabinete para
energizarlo. Este gabinete contiene al controlador 16gico programable con sus accesorios

y demas componentes eléctricos.

Primero se debera determinar la potencia consumida total del tablero, con la finalidad de

conocer la intensidad de corriente transportada por los conductores.

Después de que ésta sea calculada, se determinara la seccién transversal necesaria del
conductor a través de la Ec. 6, finalmente con este valor de nos dirigimos a la tabla 15
para escoger un calibore AWG (American Wire Gauge) adecuado de la forma

anteriormente mencionada.

Las formulas a utilizarse son las siguientes:

P=I+E ©)
U= I*R 4)
R=px: (5)

Donde:

P = Potencia [W]

| = Intensidad de corriente [A]

E = Tension nominal [V]

U = Caida de tension generada por la resistencia del conductor [V]

R = Resistencia ejercida por el conductor [Q]

L = Longitud del conductor [m]

NOTA: L= L cuando se trabaja con VCC, L=2L cuando se trabaja con VCA.
S = Seccion transversal del conductor [mm?]

p = Constante de resistividad, depende del material (Cobre = 0,0178 Q.mm?/m)
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El valor de la constante de resistividad se obtiene de la siguiente tabla.

Tabla 13. Resistividad especifica de conductores

Conductor | p a20°C
Plata (Ag) 0,0159
Cobre (Cu) 0,0178
Aluminio (Al) | 0,0280
Hierro (Fe) 0,0600
Plomo (Pb) 0,2100

Fuente: Autores

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE), sugiere que para circuitos
principales la caida de tensidn no se debe ser mayor al 3% y para circuitos derivados 5%.
Debido a que las instalaciones no ocupan grandes distancias, para el calculo tomaremos
el 3% para ambos tipos de circuitos, y este serd el valor de U. Para determinar la seccion
transversal del conductor, reemplazaremos la Ec. (5) en la Ec. (4) y despejaremos S

obteniendo una nueva ecuacion.
S=px— 6
P* (6)

Tabla 14. Calibre de conductores eléctricos AWG

AW.G. Dl(ar:'nrﬁt)ro Seccion (mm?2) A.W.G. Dl(al:ln'ﬁt)ro Seccion {(mm?2)
#1 7.348 42.41 mm= #21 9.723 0.410 mm=
2 6.544 33.63 mm= =22 0.644 0.326 mm=
#3 5.827 26.67 mm= #23 0.573 0.258 mm?=
=4 5.189 21.15 mm= =24 0.511 0.205 mm=
#5 4.621 16.77 mm?= #25 0.455 0.162 mm=
=6 4.115 13.30 mm= =26 0.405 0.129 mm?=
#7 3.665 10.55 mm= #27 0.361 0.102 mm=
=8 3.264 8.366 mm= =28 0.321 0.081 mm=
#9 2.906 6.634 mm= #29 0.286 0.064 mm=
=10 2.588 5.261 mm= =30 0.255 0.051 mm=
#11 2.305 4.172 mm= #31 0.227 0.040 mm?=
=12 2.053 3.309 mm= =32 0.202 0.032 mm=2
#13 1.828 2.624 mm= #33 0.180 0.025 mm?=
=14 1.628 2.081 mm= =34 0.160 0.020 mm=2
#15 1.450 1.650 mm= #35 0.143 0.016 mm=
=16 1.291 1.309 mm= =36 0.127 0.013 mm=2
#17 1.150 1.038 mm= #37 0.113 0.010 mm=
=18 1.024 0.823 mm= =28 0.101 0.008 mm=
#19 0.912 0.653 mm= #39 0.090 0.006 mm=2
=20 0.812 0.518 mm= =40 0.080 0.005 mm=2

Fuente: http://es.slideshare.net/leversonbeltran/caon-de-gauus
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Tabla 15. Componentes del tablero de control

Componente Potencia consumida [W]
CPU 1214C AC/DC/RELE S71200 36
KTP400B BASIC PANEL COLOR 4" 9
Mddulo anélogo 8AI/2A0 S71200 3
Relé para activacion de cargas 1,4
Fuente alimentacion sensores 1
Potencia total 50,4

Fuente: Autores

Estos dispositivos trabajan con 24 VCD, aplicando la Ec. (3) se determina la corriente

nominal:

P=1+E
_ 50,4
24
[I=21A

Teniendo en cuenta que el tablero de control a construirse y la fuente de alimentacion se
encuentran practicamente en el mismo conjunto, tomaremos como seguridad 1 m de

distancia, aplicando la Ec. (6):

0,0178 % (1%2,1)
- 24 % 0,003

S = 0,519 mm?

De la tabla 15, obtenemos el calibre de conductor adecuado para la interconexién de los
dispositivos anteriormente enlistados. Cuando no coincida el valor calculado con uno de
la tabla se recomienda escoger el inmediato superior, en este caso el valor calculado
supera despreciablemente al valor de la tabla anteriormente mencionada, la seccién

transversal optima para el conductor es 0,518 mm?,

59



Calibre de conductor para conexionado del PLC y sus dispositivos:

Cable TW AWG #20

Ahora se dimensionara el calibre de conductor necesario para alimentar el tablero de
control, la distancia entre el tablero y la fuente de tensién monofasica es 4 m, el voltaje
nominal de esta fuente tension es 120 VCA, asi mismo el consumo de corriente nominal

de la fuente del controlador légico programable es 2,5 A.

Por lo tanto aplicando la Ec. 6 determinamos la seccion transversal del conductor:

L=*1

S=px

10,0178 * (2 4)(2,5)
B 120 = 0,003

S = 0,988 mm?

El calibre de conductor adecuado segun la tabla 15, es TW AWG #17, pero el fabricante
sugiere que la alimentacion de la fuente se realice con un calibre AWG #14, por este

motivo serda este ultimo el escogido.

Calibre de conductor para alimentacion del tablero de control:

Cable TW AWG #14

De la misma manera se debera dimensionar los calibres de los conductores para la

conexién de los transmisores de temperatura.

Los sensores de temperatura consumen una corriente nominal de 0,0125 A cada uno, estos
transmisores se encuentran a 3 m de distancia del tablero, por lo tanto la ecuacion para el

calculo de la corriente serd la siguiente:

L=l
U

S=px
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e 0,0178 * (3)(0,0125)
B 24 % 0,003

S = 0,009 mm?

Es decir que el conductor adecuado para la conexién de los transmisores de temperatura
es TW AWG #37, la utilizacion de este tipo de calibres es un poco complicado en cuanto
a la manipulacion, es susceptible a rupturas lo que complicaria al proceso. Por lo mismo

se sugiere que el calibre a utilizar sea el siguiente:

Cable TW AWG #20 para transmisores de temperatura.

Tabla 16. Calibres de conductores finales seleccionados

Componente Calibre de cable tipo TW AWG
PLC y sus dispositivos #20
Alimentacion del tablero #14
Transmisores de temperatura #20

Fuente: Autores

4.3.3 Dimensionamiento del tablero de control. Para el dimensionamiento del
tablero o también conocido como envolvente hay que tomar en cuenta que tipo de
envolvente se adapta mejor a las condiciones del proceso. Normalmente se toman en

cuenta tres caracteristicas importantes que son:

4.3.3.1 Aspecto de la envolvente. Se refiere al acabado exterior del tablero, estos

pueden ser:

e Metdlicos. Construidos con chapas de acero soldadas, su montaje puede ser mural o

en el piso.

e Aislantes. Son elaborados con un material de caréacter aislante, generalmente de

poliéster con fibra de vidrio, su montaje puede ser empotrados o superficial.

e Cuadros de distribucion. Aquellos que alberguen elementos de distribucion eléctrica

domeéstica o industrial, normalmente son tableros robustos.
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e Cuadros de automatismos. Son los mas comunes, dentro de estos se encuentran

elementos de proteccion y maniobra necesarios para el funcionamiento de maquinas

y equipos.

e Armarios. Su uso es caracteristico del sector industrial, tienen tamafos

considerables, su montaje es apoyado al piso.

4.3.3.2 Indice de proteccion (IP). Indica la capacidad del tablero para evitar ser
contaminado por elementos sélidos extrafios y liquidos, también se le conoce como el

grado de proteccidn contra polvo y agua. Esta codificacion es parte de la Norma IEC.
Su codificacion se representa de la siguiente forma:

IP XY
Donde:

IP= indice de proteccion
X= Valor entre 0-6, proteccion contra cuerpos extrafios

Y= Valor entre 0-8, proteccion contra liquidos.
Mientras mayor el nimero mayor la proteccién del equipo.

A continuacion se presenta la tabla con los valores IP, el significado de los mismos como

también el entorno de aplicacion.

Tabla 17. indice de proteccion (IP)

Proteccion de objetos sélidos y polvo — primer nimero IP
Proteccion contra el
IP 1# acceso a partes Proteccion contra la intrusion de elementos externos
peligrosas
0 Sin proteccion Sin proteccion
., =50

1 Contra grandes Elemento externo grueso, diametro > 50 E.

partes del cuerpo mm @
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Tabla 17. (Continuacion)

Proteccion contra

@12
2 Elemento externo >12.5 mm \ﬁ
los dedos @
Herramientas y
cables con un i
3 » Elemento externo pequefio > 2.5 mm \ -
diametro mayor de @
2,5 mm
Herramientas y
[=
A cables con un Elemento externo en forma de cono, \ p—
didmetro mayor de | didmetro > 1 mm [
1 mm
. Proteccion Denssito de ool
eposito de polvo
completa IE'
Proteccion
6 Ingreso de polvo
completa
Proteccion del agua- segundo nimero IP
IP
A Detalles
0 Sin proteccién
1 Las gotas de agua que caen verticalmente IgEI
y 152
2 Las gotas de agua que caen verticalmente inclinado hasta 15°
a0~
3 Salpicar agua con inclinacion hasta 60° respecto a la vertical @D
nr"'_'__:_‘_“"u
4 Agua salpicada por todos los lados Izl
h d AL
5 Chorro de agua Izl
T [
6 Fuerte chorro de agua Iil
7 Inmersion temporal | I:I |
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8 Inmersidén continua ‘ \

Fuente: Autores

4.3.3.3 Dimensiones del tablero. Este parametro permite la facilidad del montaje de
los componentes y posterior mantenimiento. No se puede realizar un montaje e
instalacion de un panel eléctrico sin un dimensionamiento previo, ademas de un estudio
del lugar a ser ubicado, los dispositivos y elementos que va a contener y la cantidad cada
uno de estos.

El tablero que se necesita para este proyecto es de tipo cuadro de automatismo, debido
que éste contendra elementos de control, mando, maniobra y proteccion para el correcto
funcionamiento de los equipos y maquinas presentes en el proceso de pasteurizado,

teniendo en cuenta también normas de seguridad.

Estos dispositivos estaran sujetos a mantenimiento, por lo que hace necesaria una puerta
de tipo batiente que facilitara su acceso, la misma cuenta con una llave especial para que
solo el personal autorizado puede manipularlo. El gabinete contard con sefializacién

necesaria para prevenir posibles riesgos de electrocucion.

El tablero se montara en el area de pasteurizado, por lo que no es necesario una proteccion
alta contra polvo, ademas se realiza el lavado de esta area al finalizar el proceso de
pasteurizado, por lo que el tablero ird colocado a cierta distancia del suelo para que la

exposicion a liquidos sea minima.

Conocidas estas condiciones, el tablero necesario para este proyecto debera tener un grado

o indice de proteccion IP50 o superior.

Como podemos comprobar con el ANEXO A, las dimensiones adecuadas para el tablero
0 panel eléctrico sera de 30 Omm x 400 mm x 20 Omm, medidas de ancho, alto y

profundidad respectivamente, a una altura minima de 1,5 m segun la norma de instalacion.
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4.4 Descripcion de los equipos

Ahora que se conocen los elementos que estaran montados dentro del tablero de control,
a continuacion se explicara cada uno de estos elementos eléctricos que permitiran la
automatizacion y optimizacion del proceso de pasteurizado de leche de la planta de
lacteos de la Estacion Experimental TUNSHI — ESPOCH.

44.1 Controlador SIMATIC S7-1200 1214C AC/DC/RELE.

Figura 36. Controlador SIMATIC S7-1200 1214 AC/DC/RELE

CIEWENZ

| Fuente: Autores

Este controlador légico programable es uno de los dltimos productos que la empresa
Siemens ha puesto en el mercado, esto no quiere decir que sea el mas potente controlador
de todos, al contrario este equipo es un micro-PLC, utilizado para aplicaciones de baja 'y
media potencia, para una mejor comprension este equipo se le clasifica entre los

conocidos S7-200 y S7-300 que son utilizados industrialmente.

Las ventajas que brinda este micro-PLC es que puede satisfacer innumerables
aplicaciones industriales con mayor facilidad de programaciéon permitiendo mayor
flexibilidad en la automatizacion, tiene un disefio compacto, bajo costo, amplia variedad
de instrucciones. EI CPU est4 conformado por una fuente de alimentacion integrada, un

microprocesador y los comunes circuitos de entrada y salida que posee cualquier PLC.
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Sus médulos de entradas y salidas le permiten trabajar con sefiales discretas, analégicas

e incluso de movimiento.

4472 Siemens SM 1231 RTD - 6ES7231-5PF32-0XB0. Estos mddulos van
montados a la derecha del CPU o PLC, permiten la entrada de sefales digitales y
analdgicas, en este caso es necesario la utilizacion de un mdédulo SM RTD de 8 entradas
analogicas enviadas por los transmisores de temperatura y de ser necesario en un futuro

otros sensores, estas sefiales pueden ser de corriente (4-20 mA) o voltaje (0-10 VCD).

Figura 37. Médulo RTD de entradas analdgicas x8Al

Fuente: Autores

Posee LED’s de estado para las entradas y salidas, ademéas permite la conexion de bus.

Soporta mediciones con base a 2, 3 y 4 hilos de conexion al transmisor.
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4.4.3 Simatic HMI Basic Color KTP400

Figura 38. Pantalla tactil SIMATIC HMI KTP400

- I IREDA ©

SIEMENS SIMATIC HMIL l

|
i
|

Fuente: Autores

Es un dispositivo con pantalla tactil para control y supervision de procesos. Tiene una
proteccion IP65, una pantalla de 4” con 256 colores, ademas de una resolucion de
320x240 y con 4 teclas tactiles. Se lo puede montar de manera vertical u horizontal,

permite una conexion Profinet y es configurable desde un software de Siemens.

4.4.4 Sensores de temperatura Pt-500.

Figura 39. Sensores RTD de temperatura Pt-500

Fuente: Autores

Como se menciond anteriormente se utilizaran 4 de estos elementos, sus rangos de
medicién de temperatura es de -40 °C a 180 °C, es un RTD de 3 hilos para una medicion
mas precisa.
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445 Relé de 24 VCD Camsco.

Figura 40. Relé de 24 VCD

Fuente: Autores

Es un dispositivo electromecéanico, su funcionamiento consiste en un electroiman
activado al energizar la bobina permitiendo el paso de corriente o interrupcion del mismo
hacia los diferentes circuitos, funciona como un interruptor, en este caso el voltaje de

funcionamiento del relé serd 24 VVCD, el cual seré proporcionado por las salidas del PLC.

4.4.6 Fusible y base para fusible. Componente eléctrico que serd el encargado de
energizar a todo los elementos internos del tablero y de proteger a los mismo en caso de

sobrecargas y cortocircuitos que podrian perjudicar el funcionamiento y la vida de los
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componentes eléctricos y los equipos aqui dispuestos. El fusible sera de 1 A, el cual tendra

como funcidn principal proteger al PLC.

Figura 41. Base para fusible y fusible
&)

Fuente: Autores

4.5 Asignacion E/S del PLC

Una vez definidos los dispositivos y componentes que intervendran en el proceso de
pasteurizado, se puede empezar con la asignacion de entradas y salidas de estos con el
PLC. El modulo RTD permite contar con entradas de tipo analdgicas transmitidas desde
lo sensores, estos serian las entradas y como salidas solo tenemos de tipo digital o
discretas para el encendido y apagado de las bombas. Estas asignaciones se encuentran
detalladas en las tablas 4.12, 4.13, 4.14 teniendo respectivamente entradas analdgicas,
entradas digitales y salidas digitales respectivamente.

4.6 Listado de equipos, materiales e instrumentos

Uno requerimiento muy importante en la realizacion de cualquier proyecto es un
inventario o listado de todos aquellos recursos necesarios para la ejecucion del mismo. A
través de este se puede realizar el control de lo que se ha utilizado, lo que se tiene en

bodega y lo que falta, no contar con este listado trae consecuencias desfavorables en la
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realizacién y puesta en marcha del proceso ya que se puede retrasar la entrega del
proyecto por desconocimiento del avance del mismo y esta demas decir que el tiempo en

procesos industriales es sinonimo de dinero.

Los recursos necesarios para la realizacion de cualquier proyecto son tres: recurso
economico o financiero, recursos materiales y talento humano. Con respecto a este ultimo
no hay mayor complicacion debido a que los ejecutores del proyecto estan capacitados en
las tareas técnicas a realizar. Los recursos econdmicos se han detallado en puntos

anteriores necesarios para cotizar el proyecto.

A continuacion se muestra una tabla con los materiales y accesorios que seran parte de la

automatizacion del proceso de pasteurizado.

Tabla 18. Listado de equipos, materiales e instrumentos

Descripcion Marca Modelo Cantidad | Unidad
Materiales
Gabinete eléctrico IP55 30x40x20 cm 1
Tacos fisher S10 4
Riel DIN 35 mm x 15 mm 1 m
Bornera para riel DIN Legrand 12-14-22 AWG 10
Canaleta ranurada 25 mm x 25 mm 2 m
Terminal tipo espada AWG 22-26 aislado 100
Terminal tipo punta AWG 22-26 aislado 100
Cable AWG #14 Aislamiento TW 10 m
Cable AWG #20 Aislamiento TW 20 m
Cable de ethernet RJ-45/ apantallado 2 m
Equipos e instrumentos
PLC (CPU) Siemens 87;28%%3'%515&4(: 1
Pantalla tactil Siemens KTP400CBOBL,(A)SRI§"P ANEL 1
Modulo RTD Siemens ASN?,iEC())OGI\gOS[;LIJIEXO 1
RELE Camsco 110-220 VCA 6
Trf‘e”r;r;e'?g{ffade Pt-100 de 3 hilos 4
Fuente de alimentacion 24 VCD/L A 1
para transmisores

Contactor Camsco 32 A/10 HP/220 VAC 3
Base para fusible y fusible Sassin 1 A/l polo 1

Fuente: Autores
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4.7 Proceso de automatizacion

Para comenzar con el desarrollo de la automatizacion del proceso de pasteurizado se debe

seguir una metodologia adecuada, la cual brinda facilidades al momento de programar.

Se sugiere el uso de dispositivos tanto de entrada como de salida, aclara posibles dudas
al ejecutar instalaciones, determina cuellos de botella en el proceso y aumenta la

probabilidad de deteccién de posibles fallos.

4.7.1 Descripcion del proceso. Este paso es el mas importante, si se lo realiza de

manera adecuada obtendremos una excelente automatizacion.

Consiste es recopilar informacion de los operarios, personal de mantenimiento y todos

aquellos que intervengan en el sistema de forma directa o indirecta.

Los objetivos de este paso es conocer las condiciones de funcionamiento del sistema
como son: arranques y paros, dispositivos de medicion y actuadores (motores, sensores,
etc.) de forma general, conocer las variables a medir (presion, temperatura, tiempo, etc.),
identificar cuales de estas requieren control, monitoreo, registro y sobre todo sus rangos

de funcionamiento.

4.7.2 Diagrama de flujo del proceso. Este paso sirve para dar un conocimiento mas
completo sobre las etapas que deben cumplirse en el proceso, las funciones de los
diferentes equipos presentes, comprender de mejor manera el proceso y ademas de

conocer elementos necesarios para su control.

El diagrama de flujo que realizaremos sera exclusivo del proceso de pasteurizado debido
a que es nuestro punto de enfoque, realizar uno general de la planta no ayudara en el

desarrollo de la automatizacion.

4.7.3 Descripcion de los equipos que intervienen en el proceso. Con el diagrama
obtenido en el paso anterior, ahora se conoceran las funciones de los equipos. Se los
enlistard, se definira su funcion requerida por el proceso y se los asignard como entradas

o salidas del sistema segun sea el caso.
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Con este paso ya tendremos todo lo necesario para empezar la programacion.

4.7.4 Programacion del PLC. De acuerdo con el documento tomado como
referencia y por conocimiento propio se decidid iniciar la programacion con el método

formal o GRAFCET (Grafica de funciones de Control de Etapas y Transiciones).

Una vez realizada la misma se obtendran ecuaciones ldgicas conocidas como ecuaciones
de primer nivel, que pueden facilmente convertirse en una programacion de tipo escalera
(ladder), posterior a eso se asignaran entradas y salidas al sistema con los datos obtenidos
en el paso anterior y estas ecuaciones, finalmente se realizaran las ecuaciones de segundo
nivel que no es mas que copiar las ecuaciones anteriores pero con las entradas y salidas
ya asignadas segun estas correspondan. Estas Ultimas ecuaciones seran las que se

ingresara en el software de programacion del PLC en forma de ladder o tipo escalera.

A continuacion se comenzara con el desarrollo segun los pasos anteriormente detallados.

4.75 Descripcion del proceso. Después de recabar con la informacion necesaria en
las fuentes adecuadas en la planta de lacteos sobre el proceso y su funcionamiento se pudo

recopilar la siguiente informacion:

Para iniciar el proceso de pasteurizado el ingeniero realizar un enjuagado de los equipos
y tuberias, para ello primero enciende la descremadora centrifuga y el compresor de aire,
realizar la apertura de la valvula de paso de vapor proveniente del caldero, dos minutos
después con el tanque balance anegada de agua limpia se procede al encendido de las
bombas de producto y de agua caliente, luego de un tiempo estimado de treinta segundos
activa la valvula de desvio para que empiece a calentarse el sistema, por lo tanto cuando
la temperatura de salida de producto alcance los 70 °C, se debe esperar un aproximado de
diez minutos para que el agua caliente recircule por las tuberias del proceso, al concluir
este tiempo el ingeniero abre una valvula de salida, la cual da paso para que esta agua
deje de recircular y vaya hacia el contenedor de almacenamiento y la enfundadura
realizando el lavado de los mismos. Al terminar el agua recirculada del tanque balance se
abre una valvula que permite el ingreso de nueva agua al mismo (hay que tener en cuenta
de no dejar al tanque balance sin agua o la bomba de producto trabajara en seco lo que

puede producir serios problemas en dicho equipo), se deja que esta agua atraviese por el
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proceso para enfriarlo, al alcanzar una temperatura de salida de producto de 38 °C se
realizar la apertura de la valvula de paso de agua helada proveniente del banco de hielos,
al cabo de veinte segundos se enciende la bomba de agua helada hasta que se llene las
tres cuartas partes del tanque balance y cuando la temperatura de salida de producto sea
la mas cercana a la temperatura del agua proveniente del banco de hielos se abre la valvula
de salida para eliminar esta agua helada del sistema y el mismo queda en las condiciones

adecuadas para dar inicio al pasteurizado de leche segln se requiera.

Al estar muy cerca de terminarse el agua helada del tanque balance se vierte la leche en
el mismo hasta llenarlo por completo y al darse cuenta el ingeniero que la leche empieza
a desfogarse leche, se realiza el cierre de la valvula de salida, para que dentro del sistema
esté recirculando Unicamente leche, asi tenemos dentro del proceso una temperatura de
alta que es 75 °C y una de baja que es 8 °C; posterior se realiza la apertura de la valvula
de salida hacia el tanque de almacenamiento al cual llega ya leche pasteurizada para su
posterior enfundado y contiguo refrigerado o distribuido, teniendo en cuenta que la
temperatura maxima de conservacion debe ser de 4 °C para evitar posibles deterioros de

las propiedades nutritivas del producto..

Al concluir de pasteurizar toda la leche se apaga la descremadora centrifuga, luego de

unos tres minutos se apagan el resto de equipos del sistema.

Es importante que al finalizar el proceso de pasteurizado siempre se debe realizar el
lavado de los equipos y el sistema en general para evitar que dentro de estos queden
residuos de leche la cual podria generar focos de agentes patégenos que afecten al proceso

en un posterior proceso de pasteurizado.

Para el proceso de lavado, una vez lleno el tanque balance con agua, se encienden las
bombas de producto y agua caliente durante cinco a ocho minutos, luego de este tiempo
se activa la valvula de desvio durante otros cinco minutos, después se desactiva a esta
durante un minuto y medio para que se la vuelva a activar otros cinco minutos y posterior
se desactiva por un minuto, este proceso se realiza de forma ciclica hasta que la
temperatura de salida de producto alcance los 70 °C, este proceso de calentamiento es el

mismo para la pasteurizacion como para el lavado.
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En este momento el sistema se encuentra listo para introducir al agua un quimico el cual
efectuard el adecuado lavado de los equipos y tuberias, una vez puesto este quimico se lo
deja que actie durante veinte minutos y finalmente se realiza la apertura de la valvula de
salida y posterior desfogue de esta agua con el quimico, al terminar dicha agua se
introduce una nueva para que limpie cualquier residuo de la anterior durante el tiempo
que le parezca necesario al ingeniero. Asi finalmente se realizara el apagado de los

equipos.

Teniendo en cuenta que en la planta de lacteos también se ofertan productos derivados de
le leche como yogurt y quesos, para distribuirlos en los hospitales, ancianatos y

comedores politécnicos de Riobamba y Tunshi.

La leche para estos también necesitan de un proceso de pasteurizado el procedimiento es
el mismo que para leche es decir el calentamiento inicial del agua para el enjuague de los
equipos, la recirculacion del agua por el sistema sin embargo, a excepcion de la leche
tratada las condiciones de temperaturas las cuales se somete la leche previo a la
realizacion del yogurt y el queso son distintas y se especifican de manera exacta en la

siguiente tabla.

Tabla 19. Condiciones de temperatura para proceso de pasteurizado

Producto | Temperatura de alta | Temperatura de baja
Leche >75°C <8 °C
Yogurt >65 °C 35°C
Queso >82 °C 47 °C

Fuente: Autores

4.8 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo para el proceso de pasteurizado y lavado se encuentran en los
ANEXOS B.1y B.II respectivamente. En estos se indican los tiempos y condiciones que
deben cumplir para obtener un adecuado pasteurizado, entre las principales condiciones
las temperaturas de alta y de baja, los mismos que son los responsables de eliminar los

agentes patogenos presentes en la leche cruda.

La finalidad del diagrama de flujo es denotar mediante representaciones graficas el
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proceso que realizan los equipos presentes en la pasteurizacién y comprender de una

manera mas exacta su funcionamiento y el control que debe tener cada etapa del proceso.

4.9 Descripcion de los equipos que intervienen en el proceso

Tabla 20. Equipos que intervienen en el proceso

N° Nombre

1 | Descremadora centrifuga

Compresor

Bomba de producto

Bomba de agua caliente

Valvula de desvio

Vélvula de agua helada

Bomba de agua helada
Fuente: Autores

~N[ojolbhlwIN

4.10 Programacion del PLC en el software

Los equipos de automatizacién como se mencionaron anteriormente son de la reconocida
marca Siemens, se utilizara el software TIA Portal, el cual permite la completa

programacién de los equipos.

Este software de Siemens es eficiente e intuitivo, su facil utilizacion proporciona las
mejores condiciones para una automatizacion de alto nivel, ademéas brinda una
comunicacion rapida y compatibilidad directa con lo demas dispositivos para su

programacion.

Para la lectura e interpretacion de las variables de proceso, asi como el control de los
actuadores se utilizara una PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RELE, para el monitoreo
de estado del proceso se contard con una pantalla touch KTP400 Basic Panel Color, su
programacion se la realizara mediante el software TIA Portal V13. Las variables a
controlar que seran condiciones para los eventos posteriores seran temperaturas de alta y

de baja, las mismas que son las indispensables para un buen proceso de pasteurizado.
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4.11 Software de programacion TIA Portal V13

El TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es actualmente uno el software mas
completo para automatizacion propio de Siemens, el cual abarca todos los productos
SIMATIC, posibilitando la creacion y disefio de estructuras con las diferentes

combinaciones que se deseen realizar.

Sus principales ventajas se pueden destacar su manejo, el cual permite al usuario rapida
comprension del area de trabajo, es intuitivo al momento de realizar programaciones en

los diferentes tipos de lenguaje.

Asi mismo presente facilidad de carga de los datos hacia los diferentes hardwares, las
diferentes configuraciones y sus diagndsticos son perfectamente asistidos por graficos,
los diagnosticos pueden realizarse en campo o de manera online mediante una rapida

configuracién de red que éste brinda a los usuarios.

Su ligera desventaja es que solo detecta errores de programacion mas no errores de logica

dentro de la misma.

Mediante este software se puede configurar facilmente hardwares de control como de

visualizacion dentro de un proceso de ingenieria unitario.

4.11.1  Lenguajes de programacion del TIA Portal. Este software tiene los cuatro
tipos de lenguajes de programacion que especifica la norma IEC 1131 para los diferentes

programas de aplicacion a desarrollarse.

o Listado de instrucciones (AWL): Su base de instrucciones es limitada, este lenguaje

transcribe las instrucciones de forma inmediata y elemental.

Sus aplicaciones son minimas, son usadas en pequefias programaciones con la finalidad

de reducir partes de la aplicacion.

e Texto estructurado (ST): Es un lenguaje de alto nivel, se utiliza principalmente
cuando la programacion de procesos necesita instrucciones complejas o célculos

extensos. No es muy utilizado en la programacion de PLC.
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e Esquema de bloque de funciones (FDB): También llamando esquema basico de
funciones (EBF), es un lenguaje de tipo grafico, consisten en cablear bloques entre

si para lograr una secuencia logica, tiene bien definidas sus entradas y salidas.

e Esquema de contactos (KOP) o ladder diagram (LD): Este tipo de programacion tipo
escalera es el mas utilizado en el mundo de la programacién de PLC’s, fue la primera
forma de programacion por ello tiene grandes semejanzas con los diagramas de

circuitos eléctricos.

Estos son los lenguajes de programacion con los cuales se puede ejecutar las acciones el

PLC o cualquier otro dispositivo de control de la marca Siemens.

4.11.2  Requisitos minimos para la instalacion del software TIA Portal V13. Los
Sistemas Operativos que soportan el software necesario para programar el automata y

demas dispositivos de marca Siemens son:

o Windows 7 Home Premium/Professional/Enterprise/Ultimate SP1(32 Bit)
o Windows 7 Home Premium/Professional/Enterprise/Ultimate SP1 (64 Bit)
o Windows 8.1

o Windows 8.1 Professional/Enterprise

Caracteristicas minimas de hardware:

Tabla 21. Caracteristicas minimas de hardware

Procesador Core i5-3320M , 3.3 GHz
RAM 8 GB
Resolucién de pantalla 1920 x 1080 px

Fuente: Autores

412 Lista de variables

Para mayor facilidad al momento de programar y diagnosticar cualquier posible error, se
ha realizado varias tablas de variables, identificando el contenido de las mismas. En estas
listas podemos asignar un nombre a la variable a medir o controlar, el tipo de dato de la

misma, la direccion virtual que se le dara a dicha variable dentro de la programacién para
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que el equipo asigne de forma fisica en caso de ser necesario y ademas se recomienda
poner comentarios respecto a la funcién que cumple la variable, esto ayuda a la

comprension del mismo.

Tabla 22. Entradas digitales

Nombre Dato | Direccion Comentario
Paro Bool %I10.0 | Pulsador de paro del sistema
Inicio Bool %I10.1 | Pulsador para iniciar el proceso
Final Bool %I10.2 | Pulsador digital para proceso de leche
Automaético Bool %I10.3 | Pulsador digital para proceso de queso
Manual Bool %I10.4 | Pulsador digital para proceso de yogurt
Leche Bool %M4.5 | Valor digital de 1 0 0 a través de la pantalla HMI
Queso Bool %M4.6 | Valor digital de 1 o 0 a través de la pantalla HMI
Yogurt Bool %M4.7 | Valor digital de 1 0 0 a través de la pantalla HMI

Fuente: autores

Tabla 23. Entradas anal6gicas

Nombre Dato | Direccion Comentario
Temp_Baja Int %IW96 | Recibe la sefial enviada por el RTD1(Temp. de baja)
Temp_Ag_Hel Int %IW98 | Recibe la sefial enviada por el RTD2(Temp. agua helada)
Temp_Alta Int %IW100 | Recibe la sefial enviada por el RTD3(Temp. de alta)
Calc_Talta Real | %MD20 | Contiene un valor resultado de una operacion matematica

Temp_Alta_real Real | %MD21 |Es el valor la sefial transformada a valor de temperatura

Calc_Thaja Real | %MD26 | Contiene un valor resultado de una operacién matematica
Temp_baja_real Real | %MD30 |Es el valor la sefial transformada a valor de temperatura
Calc_ag_hel Real | %MD34 | Contiene un valor resultado de una operacién matematica

Temp_ag_hel real |Real | %MD38 | Es el valor la sefial transformada a valor de temperatura
Fuente: Autores

Tabla 24. Marcas o0 memorias

Nombre Dato | Direccion Comentario
Etapa 0 Bool | %M0.0 Apagado de todos los equipos
Etapa 1 Bool | %M0.1 Encendido de centrifuga y compresor
Etapa 2 Bool | %M0.2 Encendido B.prod. y agua caliente
Etapa 3 Bool | %MO0.3 Activ. valvula de desvio
Etapad Bool | %MO0.4 Desactiv. valvula de desvio
Etapa 5 Bool | %M0.5 Encendido de sirena Temp adecuada
Etapa 6 Bool | %MO0.6 Activacion valvula de salida
Etapa 7 Bool | %M0.7 Activacién valv. de agua helada
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Tabla 25. (Continuacion)

Etapa 8 Bool | %M1.0 | Encendido bomba de agua helada

Etapa 9 Bool | %M1.1 | Desactiv. valvula de salida

Etapa 10 Bool | %M1.2 | Activacion valvula de salida

Etapa 11 Bool | %M1.3 | Activacion sirena, sistema listo

P1 Bool | %M1.4 | Etapa de espera

P2 Bool | %ML1.5 | Etapa de espera

P3 Bool | %M1.6 | Etapa de espera

P4 Bool | %ML1.7 | Etapa de espera

P5 Bool | %M2.0 | Etapa de espera

T1 Bool | %M2.1 | Memoria de salida de temporizador 1

T2 Bool | %M2.2 | Memoria de salida de temporizador 2

T3 Bool | %M2.3 | Memoria de salida de temporizador 3

T4 Bool | %M2.4 | Memoria de salida de temporizador 4

T5 Bool | %M2.5 | Memoria de salida de temporizador 5

T6 Bool | %M2.6 | Memoria de salida de temporizador 6

T7 Bool | %M2.7 | Memoria de salida de temporizador 7

T8 Bool | %M3.0 | Memoria de salida de temporizador 8

T9 Bool | %M3.1 | Memoria de salida de temporizador 9

T _baja_70 Bool | %M3.2 | Latemp. de baja sobrepaso los 65°C

T baja_32 Bool | %M3.3 | Latemp. de baja esta debajo de los 35°C
Temp_adecuadas_leche | Bool | %M3.4 | Condiciones de Temp. para leche 6ptima
Temp_adecuadas_queso | Bool | %M3.5 | Condiciones de Temp. para queso 6ptima
Temp_adecuadas_yogurt | Bool | %M3.6 | Condiciones de Temp. para yogurt éptima
Etapal? Bool | %M3.7 | Apado de centrifuga.

T10 Bool | %MA4.0 | Memoria de salida de temporizador 10
Pasteurizar Bool | %M4.1 | Condicién de arranque pasteurizar

Lavar Bool | %M4.2 | Condicién de arranque lavado

P Bool | %MA4.3 | Memoria de pulsador digital HMI

L Bool | %M4.4 | Memoria de pulsador digital HMI

EO Bool | %Mb5.0 | Etapa inicial apagado de equipos

El Bool | %M5.1 | Encendido de B. de producto y agua caliente
E2 Bool | %M5.2 | Activacion valv. de desvio

E3 Bool | %M5.3 | Desactiv. val. de desvio

E4 Bool | %M5.4 | Encendido de sirena para poner quimico

E5 Bool | %Mb5.5 | Etapa de espera

E6 Bool | %M5.6 | Encendido sirena fin de lavado

Tiempol Bool | %Mb5.7 | Memoria de salida de temporizador 1(lavado)
Tiempo2 Bool | %M®6.0 | Memoria de salida de temporizador 2(lavado)
Tiempo3 Bool | %M®6.1 | Memoria de salida de temporizador 3(lavado)
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Tabla 26. (Continuacion)

tiempo4 Bool %M6.2 Memoria de salida de temporizador 4(lavado)
Temp_Adecuada_lavado | Bool %M6.3 Condicion de Temp. lavado éptimo

EP Bool %M6.4 Etapa de espera

Tiempo5 Bool %M6.5 Memoria de salida de temporizador 5(lavado)
Apagado total Bool %M6.6 Memoria para desactivado de contac. General
Etapa 13 Bool %M6.7 Etapa final

T11 Bool %M7.0 Temporizador

pre-Etapa Bool %M7.1 Etapa para condicion de apagado equipos
EEOQ Bool %M7.2 Etapa para condicién de apagado equipos

E7 Bool %M7.3 Etapa final lavado

tiempo6 Bool %M7.4 Memoria de salida de temporizador 6(lavado)
T_inicio Bool %M7.5 Temporizador inicial

Fuente: Autores

Tabla 27. Salidas digitales

Nombre Dato Direccion Comentario
Centrifuga Bool %Q0.0 | Bobina de contactor-Centrifuga
Compresor Bool %Q0.1 | Bobina de contactor-Compresor
Bomba_producto Bool %Q0.2 | Bobina de contactor- B.producto
Bomba_ag_cal Bool %Q0.3 | Bobina de contactor- B.agua caliente
Valv_desvio Bool %Q0.4 | Bobina de relé de electrovalvula
Valv_salida Bool %Q0.5 | Bobina de la solenoide de valvula
Valv_ag_hel Bool %Q0.6 | Bobina de la solenoide de vélvula
Bomba_ag_hel Bool %Q0.7 | Bobina de contactor- B.agua helada
Sirena Bool %Q1.0 |Bobina de relé de sirena

Fuente: Autores

Esta asignacion de variables se las ha realizado una vez que se ha disefiado una
programacién formal o también llamada grafcet y formado las ecuaciones necesarias estas
serén ingresadas posteriormente al PLC cambiando las ecuaciones a lenguaje de contactos
o0 programacién de tipo escalera, hay que tener en cuenta que el software no detecta fallas

en la légica de la programacion.

4.12.1  Programacion formal o grafcet. Mediante la descripcion de los procesos
realizados en el punto 4.9.1 se construye una estructura logica y ordena con etapas y
transiciones y condiciones, estos indican los eventos a ejecutarse para que se den

respectivamente para cada uno de los equipos presentes en el proceso a través de los
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actuadores gue en este caso son relés.

Figura 42. Esquema basico de programacion grafcet

El EVENTO

CONDICION

ES EVENTO

Fuente: Autores

4.12.2  Desarrollo del grafcet del proceso de pasteurizado. Con la ayuda del software

Fluidsim de Festo se puede facilitar el desarrollo de un esquema grafcet.

El esquema grafcet para el proceso de pasteurizado se encuentra detallado en el ANEXO
D.l.

Las variables utilizadas se especifican en la siguiente tabla la cual tiene concordancia con

las anteriores asignadas al PLC.

Tabla 28. Variables usados en el grafcet

Entradas Salidas .
o o Marcas Temporizadores
Digitales Digitales
Paro 10.0 Centrif | Q0.0 EO | MO0.0 P1L | M14 T1 2m
Inicio 101 | Compr | Q0.1 | E1 | M0.1 | P2 | M15 T2 5m
Fin 10.2 Bp Q0.2 | E2 | M0.2 | P3 | M1.6 T3 Im
Manual 10.3 Bac Q0.3 E3 | M0.3 P4 | M1.7 T4 10s
Automatico 10.4 Valdes | Q0.4 E4 | M0.4 P5 | M2.0 TS5 10m
Valsal Q0.5 ES | MO.5 | E12 | M3.7 T6 20s
Analbgicas Valahe | Q0.6 | E6 | MO0.6 L M4.5 T7 3m
Thaja 11.0 | Bahel | Q0.7 | E7 | MO.7 | Q | M46 T8 5m
Tahel 11.1 Sirena Q1.0 E8 | M1.0 Y M4.7 T9 10s
Talta 11.2 E9 | M1.1 T10 2m
E10 | M1.2
E11 | M1.3

Fuente: Autores
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Tabla 29. Ecuaciones de primer nivel para proceso de pasteurizado

EO = E12*T10 + EO*( E1) MO0.0
El= EO*INICIO*PARO + E1*( E2) MO0.1
E2= E1*T1 +E2*(~ E3* “E12) MO0.2
E3 = E2*INICIO*PARO + E3* (E4) + E4*T3* ( Thaja) M0.3
E4 = E3*T2 + E4*( E5) * (E3) MO0.4
E5 = E4*T3*Tbaja + E5* (P1) MO0.5
P1= E5*T4 + P1* (E6) M1.4
E6 = P1*T5 + E6*( ™ P2) MO0.6
P2= E6*Tbaja + E5* ( E7)*(P4)*( P5) M1.5
E7= P2*L*PARO + E7* ( E8) MO.7
E8= E7*T6 + Thaja * ( Tahel) M1.0
E9= E8*T7 + E9* (E10) M1.1
E10=  E9* T8 + E10* (E11) M1.2
Ell= E10* Thaja* Talta + E11* (P3) + Talta*Thaja*(P4 + P5) M1.3
P3= E11* T9 + P3* (E12) M1.6
P4= P2*Q*PARO + P4* (E11) M1.7
P5= P2*Y*PARO + P5* (E11) M2.0
El2= P3* FINAL + E12 *(EQ) + E2*FINAL M3.7

Fuente: Autores

E2= Etapa ejecutada (Contacto abierto); E2= Etapa no ejecutada (Contacto cerrado)

Tabla 30. Ecuaciones de segundo nivel para proceso de pasteurizado

M0.0= M3.7 * T10 + MO0 * MO.1

M0.1=  MO0.0 * 10.0*10.1 + MO0.1 * MO0.2

M0.2= MO0.1 * T1 + MO0.2 * MO0.3*M3.7

M0.3= M0.2 * 10.0*10.1 + MO0.3 * MO0.4 + MO0.4 *  T3*I1.0
M0.4= MO03 * T2 + M04 * M0.5*MO0.3

M0.5= MO04 * T3*I1.0 + MO5 * M1.4

M1l.4= MOS5 * T4 + M14 =* MO0.6

MO0.6= M14 = T5 + MO0.6 * M1.5

M15= MO0.6 * 11.0 + M15 * MO.7*M1.7*M2.0

MO0.7=  M15 * 10.2*10.0 + MO.7 * M1.0

M1.0= MO.7 * T6 + M10 * M1.1

M1.1l= M10 * T7 + MLl * M1.2

M1l2= M1l * T8 + M12 * M1.3

M13= M1l2 * I11.0*I11.1 + M13 * M1.6 + 11.0*11.1 * MIL7+M2.0
M16= M13 * T9 + Ml6 * Ma3.7

M17= M15 * 10.3*10.0 + M1l7 * M1.3

M2.0= M15 * 104*100 + M20 * M1.3

M3.7= M1l6 * i0.5 + M37 * MO0.0 + MO0.2*10.5

Fuente: Autores
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4.12.3 Desarrollo del grafcet del proceso de lavado. El esquema del grafcet para el
lavado se encuentra en el ANEXO D.II, al igual que el grafcet de pasteurizado fue

disefiado con la ayuda de software Fluidsim de Festo.

Este proceso es méas simple pero igual de importante para el sistema, debido a que la
limpieza de los equipos y tuberias son fundamentales para el tratamiento de leche, esta
tiene la propiedad de absorber los olores muy facilmente, un mal lavado perjudicara a

toda la leche por pasteurizarse.

Tabla 31. Ecuaciones de primer nivel para proceso de lavado

EO= E6*FINAL +EO*E1 M5.0
El= EO*PARO*INICIO + E1*E2 M5.1
E2= E1*T1 + E3* E3 + E3*T3*Thaja M5.2
E3= E2*T2 + E3* E4*E2 M5.3
E4= E3*Tbaja + E4*E5 M5.4
ES= E4*T4*INICIO*PARO + E5*E6 M5.5
E6= E5*T5 + E6*EO M5.6

Fuente: Autores

El proceso de lavado hasta alcanzar los 70 °C es el mismo a excepcion de que en este no
se acciona la bomba centrifuga, este equipo es lavado manualmente debido a la delicadeza
del mismo, de tal manera solo varian ciertos tiempos y condiciones dentro del grafcet ya
realizado anteriormente para el proceso de pasteurizado.

Tabla 32. Ecuaciones de segundo nivel para proceso de lavado

M5.0= M5.6 * 10.5 + E50 * MS51

M5.1= M5.0 * 10.0*10.1 + M51 * M52

M5.2= M5.1 * T1 + M52 * M53 + M53*T3 * 11.0
M5.3= M52 * T2 + M53 * M54 * M5.2

M5.4= M53 * 11.0 + M54 * M55

M5.5= M54 * T4*10.0*10.1 + M55 * M5.6

M5.6= M5.0 * TS5 + M56 * M50

Fuente: Autores

Con las ecuaciones de segundo nivel se realiza la programacion en el TIA Portal en un
lenguaje de tipo escalera o KOP o programacion en escalera como se muestra a
continuacién en un segmento de programacién, hay que tener en cuenta que varios

segmentos pueden formar un bloque dentro de este software.
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Figura 43. Segmento de programacion en TIA Portal en leguaje KOP

P EEICEEE BRI E
| I |
R SR p—i - 4
' lo]
v  Segmento5: Encendido de bambas de agua y producto
Comentaric
0.1 2 0.2
“Etapa 1" m* *Etapa 2°
| | | 1 ] 1
11 11 i}
Mo.2 o3 W3z

“Etapa 2" "Etapa 3" “Etapa12"

| | /1 /1

Fuente: Autores

4.12.4  Calculo de la ecuacion de la recta para los transmisores de temperatura. Para
la medicién de la temperatura del proceso, se adquirié un mdédulo RTD de entradas
analdgicas SM1231, el cual capta la sefial enviada por los Pt-500 en funcién de un cambio

de temperatura y envia un valor este valor sera tomado por el PLC para ser procesado.

El PLC no muestra directamente una medida de temperatura, por lo tanto, ha esta sefial
se la debe tratar o acondicionar, como la variacion de la resistencia del Pt-500,
normalmente este valor no es lineal, por tal razon con dichas cantidades se puede realizar
una grafica, linealizarla y encontrar una ecuacién que refleje el cambio de los valores en
funcién de la variacion de temperatura a la que se encuentre expuesta y posteriormente
poder ingresar dicha ecuacion para lograr visualizar la temperatura real a la que se

encuentra sometido el proceso de pasteurizacion.

Para esto se realizd mediciones de temperatura en un recipiente con un termémetro digital
existente en el tablero de control manual del proceso de pasteurizacién de la planta de
lacteos y el Pt-500 conectado al modulo RTD del controlador l6gico programable, se
tomo varias mediciones de la temperatura en condiciones iguales para obtener una

ecuacion mas precisa.
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Estos valores obtenidos mediante este proceso experimental son proporcionales a la

variacion de temperatura, como se dijo anteriormente los valores enviados desde la Pt-

500 son datos de resistencia y estos se muestran en la tabla 31.

Tabla 33. Valores obtenidos del Pt-500 y el termOmetro digital

Temperatura | Valor del | Temperatura | Valor del | Temperatura | Valor del
[°C] Pt-500 [°C] Pt-500 [°C] Pt-500
9 -7 31 241 58 510

-8 239 509

-9 237 506

-10 235 504

29 203 230 502
204 229 501

30 226 33 263 60 527
225 260 526

221 48 407 522

220 406 65 578

219 405 570

218 403 569

217 400 67 589

216 587

71 631

Fuente: Autores

Una vez obtenidos dichos valores como muestra la tabla 32, los mismos son graficados y
linealizados mediante un software basico, las ecuaciones obtenidas representaran la
temperatura real a la cual se encuentran sometidos los sensores de temperatura Pt-500, ya

sea la temperatura de alta, la de baja o la del agua helada que proviene del banco de hielos.

Una vez listas las ecuaciones se la ingresaran en el autdmata programable para que sea
tratada, procesada y se pueda visualizar dichas temperaturas, la de alta, la de baja y la del

agua helada en el interfaz humano — maquina para el monitoreo y control del proceso.

Una vez escalado los valores es realizada la curva con mayor facilidad en las figuras 48,

y 49 se puede distinguir que la curva no es de tipo lineal.
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Tabla 34. Escala de valores

[°C] Valor

5 20

15 97

16 98

17 104
18 113
19 123
20 131
21 140
22 148
23 157
24 165
25 175
26 183
27 191
28 199
29 208
30 217

Fuente: Autores

Con estos valores se puede hacer una curva Sefial RTD — Temperatura, el mismo que dara

como resultado una linea, la cual se puede linealizar y obtener una ecuacion de linea recta.

Figura 44. Curva RTD baja — valor
RTD-BAJA

y =0,1241x + 3,4467

0 50 100 150 200 250
VALOR

Fuente: Autores

Se realiz6 el mismo procedimiento para el RTD de alta y se obtuvo la siguiente curva.
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Figura 45. Curva RTD alta — valor
RTD- ALTA

y =0,0979x - 3,1866
80

70
60
50
40
30
20
10

Temperatura

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Valor

Fuente: Autores

Aplicando la ecuacion 7, que es la ecuacion de la recta para dos puntos se puede

determinar la ecuacion a la que responde el Pt-500 al cambio de temperatura.

Y2—V1 Y-
= (7)

Xo2—X1 X—X1

Se puede apreciar que la ecuacion de la linea de tendencia de la curva RTD-Temperatura
es:

y = 0.1241x + 3,4467

Después de relacionar las anteriores se obtuvo la ecuacion que marca valores méas

cercanos:

y = 0.1245x + 3,4467

La ecuacion para el RTD de alta es:

y = 0.0979x — 4,54

Donde:

y = Temperatura en °C
x = Valor RTD
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Ahora con esta ecuacion se puede acondicionar el valor que nos envia el Pt-100 y que nos

muestre uno de temperatura, el mismo que sera comparado y visualizado por el usuario.

Esta ecuacion se aplica a los deméas RTD que son del mismo tipo y asi obtener las
temperaturas reales que estos se encuentren censando. Se debe comprobar los valores con

los indicadores digitales del tablero general.

Para ello se debe utilizar funciones que permite la libreria, para este caso se utilizaran las

funciones matematicas en el TIA Portal de la siguiente manera:

La forma maés rapida de realizar este calculo se muestra en las figuras 50 y 51, de la lista
de instrucciones béasicas que se encuentra a la derecha del area de trabajo, se selecciona

la carpeta Funciones matematicas y de ésta la funcion CALCULATE.

Figura 46. Funciones matematicas

v | Instrucciones basicas o
Mombre Desc A
b [+ Contadores E|___=
¥ [¢] Comparacién E—i‘f
» [£] Funciones mateméticas o
o
Fl| CALCULATE Cale |a
£ ADD surr
£ sUB Rest E
F=l MuL Mult | —
1 o Divie—{ =
q=T ramin - g
¢| i e |5

Fuente: Autores

Figura 47. Funcion CALCULATE

EAL!;;LATE
EN EMO
QUT= 777>
T =t N1 ouTh— <¥#f=
I N2 3E

Fuente: Autores
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Con esta funcion se pueden ejecutar varios tipos de calculos basicos. Para hacer uso de

esta funcion se necesita una entrada adicional IN3, en donde:

IN1 = Sefial del Pt-500 ???= Real
IN2=0.0979

OUT:= (IN1*IN2)-IN3

IN3=4.54

OUT= Se asigna a una memoria (MD) para compararlo.

Figura 48. Acondicionado del valor RTD

CALCULATE

Real
EM
OUT:= (INT*INZMHN3
IO 6 “MD14
“entrada sefal” —FN1 QU7 — "temp_baja’
0.0979 — INZ
4.34 = IN3 3*

Fuente: Autores

4.12.5  Disefio y programacion de la interfaz humano - maquina HMI. Se denomina
HMI a cualquier equipo permita la comunicacion entre el usuario y un equipo, maquina

0 proceso, este equipo permite el control y monitoreo de lo que sucede dentro del proceso.

EL HMI que se utilizara en este proyecto serd una pantalla touch de la marca Siemens,
especificamente una pantalla KTP400 Basic Panel Color de 4 pulgadas. Para su
programacion se necesita simplemente el software TIA Portal, el mismo con el que se
desarrollé la programacién del PLC, es una de las ventajas del TIA Portal, este permite

programar todos los productos de la marca Siemens.

4.12.6  Disefio de las imagenes del HMI. La pantalla debe ser facil de leer, interpretar,
manejar y debe poseer controles claros y sencillos para la operacion de los usuarios

evitando asi posibles errores y confusiones. Para ello este componente permite la creacion
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de varias pantallas o mejor Ilamadas por el software como iméagenes, las cuales pueden

contener botones digitales, graficos indicativos y demas informacion que sea necesaria.

Cada uno de estos se les asigna un evento a ejecutar cuando sean activados por el usuario

o mostrar un valor requerido, pantalla siguiente o cualquier otro efecto de programacién

que se le agregue a los botones o demas opciones del dispositivo.

Para la creacién de las imagenes y pantallas se debe tener en cuenta ciertas

recomendaciones.

Las imagenes no deben contener una cantidad excesiva de muestreo de procesos,
es preferible categorizar las imagenes segun la informacion que ésta brinda al

usuario.

La cantidad de iméagenes que tenga una pantalla seran las necesarias para lograr una
clara comprensién del proceso. El tamafio de las mismas debe ser proporcional al

tamario de la pantalla para mejorar la visualizacion del proceso y los equipos.

Los colores a utilizarse no deben ser exagerados, ni demasiado brillantes como
sugerencia se debe ocupar hasta tres colores por imagen o pantalla para evitar la

saturacion.

Las animaciones deben tener un tamafio proporcionado al area de la pantalla caso

contrario solo dificultaria su entendimiento y comprension.

Utilizar indicadores luminosos para los estados de equipos ayuda a facilitar la
basqueda de fallas en el proceso o a comprender en qué estado se encuentran los

equipos presentes en el mismo.

Los indicadores analdgicos de informacion deben ser claros, exactos y faciles de
interpretar o comprender por cualquier usuario, ademas deben contener las unidades

de medida respectiva dependiendo la medida que se esté visualizando.

En la figura 53 muestra el orden jerarquico de las imagenes del proceso con su relacion

I6gica.
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Figura 49. Orden jerarquico de las pantallas del proceso

Caratula

I

Fuente: Autores

En el arbol de proyecto ubicado a la izquierda del area de trabajo, se selecciona la carpeta
HMI KTP400 una vez que haya sido agregado el dispositivo. Se escoge la carpeta
imagenes y se van afiadiendo las necesarias. La prima imagen en modificarse es la imagen
raiz, a esta imagen se le asigné el nombre de IMAGEN PRINCIPAL, como se muestra a

continuacion.

Figura 50. Imagen PRINCIPAL
SIEMENS SIMATIC HMI

]

Fuen: AtOI’E‘S
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En esta imagen se han configurado cuatro botones de navegacion que cumplen los

siguientes eventos al ser pulsados:

E Regresa a la imagen de inicio CARATULA

- Activa la imagen ESCOGER PRODUCTO, activa el contacto de
programacion llamado PASTEURIZAR usado como condicion de inicio.

- Activa la imagen ESTADO DE PROCESO, activa el contacto de
programacion llamado LAV AR usado como condicion de inicio del lavado.

- Activa la imagen ESTADO DE PROCESO, se utiliza cuando el usuario
realice el proceso pasteurizado o lavado en forma manual, normalmente esto

se lo ejecuta con fines didacticos, se podran observar el comportamiento de los equipos.

Como imagen de presentacion inicial se ha creado una denominada caratula, la cual
indicara el tema del proyecto, los autores y ademas contiene los logotipos de la institucion

universitaria y la escuela a la que pertenecen los autores.

Figura 51. Imagen CARATULA
SIEMENS SIMATIC HMI

AUTORES:
Alfonso Gallegos
Diego Ricaurte

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LA LECHE
UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC Y

MONITOREO CON UN INTERFAZ HUMANO MAQUINA HMI, CON
FINES DE DESARROLLO TECNOLOGICO Y DIDACTICO EN LA
PLANTA DE LACTEOS DE LA ESTACION EXPERIMENTAL

TUNSHI — ESPOCH
I INICIO
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Al energizar el tablero esta sera la pantalla que se mostrard, la cual contiene informacion
basica sobre el proyecto, sus autores y los logotipos de la institucion y la carrera a la que
pertenecen, de la misma forma tiene un botdn de navegacion el cual cumple el siguiente

evento al pulsarse:

LML Activa IMAGEN PRINCIPAL.

Una vez que el usuario haya ingresado en la pantalla principal, mediante los botones de
navegacion podra escoger el proceso a realizar. En caso de escoger la opcion
PASTEURIZAR se mostrard la siguiente imagen llamada ESCOGER PRODUCTO:

Figura 52. Imagen ESCOGER PRODUCTO
SIEMENS SIMATIC HMI

ESCOGER PRODUCTO

E B

Fuente: Autores

Dentro de esta pantalla se puede observar tres pulsadores de dos posiciones ON/OFF y
dos botones de navegacion, el uno indica pasteurizar leche para enfundar, el dos
pasteurizar para elaborar queso y el tres pasteurizar leche para procesar yogurt. Aqui se
escoge el producto que se producird con la leche ha pasteurizar, como se mencioné
anteriormente las condiciones de temperatura para cada producto es diferente por lo que

es necesario determinar el requerido.

En cualquiera de los tres caso que se escojan posteriormente se visualizara la pantalla
correspondiente que permitird el monitoreo de cada uno de los equipos presentes en el

proceso de pasteurizacion. Esta pantalla cuenta ademas con un boton para retroceder.
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Pulsadores:

Al enclavarlo activa una entrada en la programacion llamada Leche, la cual

determina y condiciona los rangos de temperatura adecuados.

Al enclavarlo activa una entrada en la programacion llamada Queso, la cual

determina y condiciona los rangos de temperatura adecuados.

Al enclavarlo activa una entrada en la programacion llamada Yogurt, la cual
determina y condiciona los rangos de temperatura adecuados para su respectiva

pasteurizacion.

Botones de navegacion:

Al pulsarse activa la imagen anterior, en el caso de que solo se desee

visualizar el proceso o escoger otra opcion.

Al pulsarse activa o direcciona hacia laimagen ESTADO DE PROCESO.

SIGUIENTE

La interfaz humano — maquina brinda varias ventajas de entre las cuales se puede nombrar
a la insercion de un sinfin de entradas digitales por medio de los pulsadores asi también
una variedad de salidas digitales como los leds indicadores entre otros, evitando el uso o

adquisicion de médulos de expansion de entradas y salidas de tipo digital.

La siguiente pantalla visualiza lo aqui explicado a cerca de las salidas digitales para la

verificacion del estado del proceso en el que se encuentra la pasteurizacion.
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Figura 53. Imagen ESTADO DE PROCESO
SIEMENS SIMATIC HMI

" ESTADO DE PROCESO

‘Centrifuga[T ]
Compresor[]
B.productolT—]
B.Agua cal [

B.Agua hel[=]
Valv.desvio[T ]
Valv.salida[0]

Valv.ag hel 2]
°T Agua helada <

[

Fuente: Autores

La imagen ESTADO DE PROCESO nos da informacion completa sobre la temperatura

dentro del proceso de forma clara y precisa, asi mismo tenemos un botén de navegacion.

Botones de navegacion:

EAI pulsarse activa la imagen anterior

Indicadores:

Visualiza de forma grafica y digital el valor de la temperatura de alta, es
decir a la temperatura a la cual se calienta el producto y a la que se
encuentra el proceso. Permite verificar al usuario el correcto

comportamiento de las temperaturas.

Visualiza de forma gréfica y digital el valor de la temperatura de baja a la
que se encuentra el proceso, es decir a la temperatura a la cual se enfria el

producto. Permite verificar al usuario el correcto comportamiento de las

100°C—
80—

temperaturas.
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Centrifuga
Compresor[_|
B.producto[™ ]
B.Agua cal[— ]
B.Agua hel[T ]

Valv.salida[— ]
Valv.ag hel—]

Visualiza de forma gréfica y digital el valor de la temperatura del agua
helada proveniente del banco de hielos, esta temperatura no se utiliza
como condicionante de los procesos, es netamente informativo. También
permite verificar al usuario el correcto comportamiento de las

temperaturas.

Estas son luces pilotos digitales, la cuales cumple la funcion de indicadores
de estado de los equipos y elementos actuadores que intervienen en el
proceso. Al entrar en funcionamiento alguno de estos las luces también se
encenderan. Ademas en caso de algun fallo de estos equipos el usuario

podra detectarlo facilmente y corregirlo.
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

La automatizacion del proceso redujo el tiempo total de produccion al minimo, el cual se
optimiz6 mediante el control de la valvula de desvio, permitiendo realizar el mismo

volumen de leche con menos recursos.

Los factores principales que intervienen en el proceso de pasteurizacidn son: temperatura,
presion y tiempo; siendo la temperatura el mas importante, puesto que el choque téermico

producido dentro del intercambiador elimina los agentes patégenos presentes en la leche.

El monitoreo del proceso de pasteurizacion tanto en manual como en automatico, facilita

la visualizacién del estado del proceso.

Contar con una electrovalvula en lugar de una valvula de ¥ de vuelta, garantiza la

seguridad del personal, evitando que se expongan a las altas temperaturas de las tuberias.

El dimensionamiento de los elementos y materiales en la construccion del tablero

permiten un correcto funcionamiento de los equipos.

Los manuales adjuntados y dotados al personal de la planta, facilita el manejo del tablero
de control, asi como también educa de forma clara sobre el mantenimiento y la seguridad

que se debe tener con el mismo.

Mantener el tablero para trabajo en modo manual facilita la ensefianza para los

estudiantes.

La automatizacién del proceso brinda al operador mas tiempo para realizar otras

actividades dentro de la planta la planta.
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El consumo de combustible del caldero pirotubular se reduce en un 11,59% (4,32 litros)

al mes.

La optimizacion del proceso a través de la automatizacion, permite cumplir estrictamente
con las temperaturas de pasteurizado y tiempos de lavado, garantizando las propiedades
nutritivas del producto final y la adecuada limpieza de equipos Yy tuberias

respectivamente.

El arreglo del tablero de potencia brinda el nivel de seguridad eléctrico requerido para la
planta de lacteos, previniendo asi cualquier tipo de riesgo de electrocuciéon vy

cortocircuitos en éste.

La automatizacion del proceso brinda al operador més tiempo para realizar otras

actividades dentro de la planta la planta.

5.2 Recomendaciones

Para complementar el proceso de automatizacion se sugiere repotenciar el tanque de

recepcion de producto el cual se encuentra fuera de funcionamiento.

Para reducir el tiempo del operador y el proceso se recomienda incorporar en el mismo
un densimetro a fin de determinar el momento correcto de apertura y cierre de la valvula

de paso hacia el tanque de almacenamiento al momento de hacer el aclarado.

Como una medida de seguridad adicional para el proceso se sugiere incorporar una
valvula de seguridad, el cual en caso de tener una sobrepresion de vapor en el sistema

pueda purgarlo automaticamente.

Se aconseja realizar un sistema de dosificacion de la sosa para el proceso de lavado, asi
como también del conservante, este ultimo en funcion del volumen de leche al momento

de realizar la pasteurizacion.

En caso de cambio de operadores se debe realizar la respectiva induccion sobre el manejo

del tablero, previo a cualquier operacion a ejecutarse.
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