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RESUMEN

El presente informe de suficiencia profesional titulado tiene como objetivo principal: Disefiar
un control para el sistema de esterilizacion sanitaria por vapor a saturacion en la empresa
Asepsis Per0 S.R.L. Jesus Maria 2018. Es de enfoque cualitativo y de disefio pre
experimental. Para la obtencion de resultados se ha ejecutado el disefio del controlador
automatico efectuando un andlisis de todo el sistema y equipamiento actual, centrdndose
en la logica cableada y funcionamiento, cuantificando valores de los parametros de
esterilizacion, los cuales hacen que la calidad de esterilizacion sea efectiva, es decir que
segun las caracteristicas de la carga o material a esterilizar en interaccién con el proceso
de esterilizaciéon. En sus inicios, como en toda ciencia el conocimiento del proceso de
esterilizacién era limitado, posteriormente se descubrié que el aire era una limitante, se
revelé también que aquellas cargas porosas solian ser las mas dificiles de esterilizar,
dieron solucién a estos problemas, sin dejar de mantener la calidad del producto,
actualmente la responsabilidad legal a dado auge en los hospitales obligando que los
procesos sean correctamente evaluados y documentados. Por ello un esterilizador con
control automatico una vez apretado el botdn de inicio sera dificil interferir, salvo una accién
forzada manualmente y la carga serd considerada no estéril. Por tanto, en el trabajo se
concluye que el proceso sera validado y el equipo es contrastable bajo un control rutinario

del proceso de esterilizacion de los dispositivos sanitarios segun ISO 17665-1:2006.
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ABSTRACT

The main purpose of this professional proficiency report is to: Design a control for the
sanitary steam sterilization system to saturation in the company Asepsis Pert S.R.L. Jesus
Maria 2018. It has a qualitative approach and a pre-experimental design. In order to obtain
results, the design of the automatic controller has been executed, carrying out an analysis
of the entire system and current equipment, focusing on the wired logic and operation,
quantifying values of the sterilization parameters, which make the quality of sterilization
effective. , that is, according to the characteristics of the load or material to be sterilized in
interaction with the sterilization process. In its beginnings, as in all science the knowledge
of the sterilization process was limited, later it was discovered that the air was a limiting
factor, it was also revealed that those porous loads used to be the most difficult to sterilize,
they gave solution to these problems, without leaving to maintain the quality of the product,
currently the legal responsibility to give boom in hospitals forcing processes to be properly
evaluated and documented. Therefore, a sterilizer with automatic control once the start
button is pressed will be difficult to interfere, except for a manually forced action and the
load will be considered non-sterile. Therefore, in the work it is concluded that the process
will be validated and the equipment is verifiable under a routine control of the sterilization

process of the sanitary devices according to ISO 17665-1: 2006.

Key words: Control design, steam sterilization, system
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INTRODUCCION

En el presente informe de suficiencia profesional se analizan los conceptos en materia de
automatizacién, HMI, programacién ladder, control, instrumentacion, desinfeccion,
autoclave sanitaria, esterilizacion, vapor a saturacion, etc., una vez enterados sobre estas
teorias descritas anteriormente, se podra analizar el equipamiento y l6gica cableada con
gue cuenta el sistema de esterilizacion por vapor, llegando facilmente a reconocer, que el
disefio de un control elaborado sera con el fin de gobernar, monitorizar y asegurar el
proceso de esterilizacion; es decir que el control disefiado controlara a los actuadores tales
como: bomba de vacio, valvulas neumaticas, electrovalvulas y ventiladores, a través
sensores como sefales de entrada (sensor de temperatura, presostato o transductor de
presién y sensores de nivel), ademas estara integrado para monitorizar, controlar y
programar desde una pantalla de interfaz HMI.

Los parametros de esterilizacién, tiempo, temperatura y presién son los parametros
fundamentales en un proceso de esterilizacion exitosa, por tanto, la variable temperatura
en la industria del sistema del control PID es la mas utilizada debido a la simplicidad en el

disefio e implementacion.

Temperatura Temperatura en la
Autoclave
deseada .| Controlador -
|  PIPID » Autoclave >
(Entrada) 7y (Salida)

Sensor <

Figura 1: Diagrama de Bloques de Control de Temperatura de un Autoclave.

Fuente: Elaboracion propia
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En el presente trabajo se presentaron las teorias, antecedentes y resultados, y estan
estructurados de la siguiente manera:

En el Capitulo | se plantean los aspectos generales, se plantean los problemas existentes
con relacion al objeto de estudio, se plantean el objetivo principal y especificos, los
alcances y limitaciones, la justificacion y la metodologia.

En el Capitulo Il se detalla el marco tedrico, las investigaciones similares (antecedentes)
relacionadas a las variables del estudio y el fundamento tedrico.

En el Capitulo Ill se presenta el desarrollo de la solucién, analisis, disefio, la simulacion y
la seleccion de materiales.

En el Capitulo IV se presentan los resultados, el presupuesto y el cronograma, y

Finalmente, las conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 Definicién del problema

1.1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, con el desarrollo e innovacién de las tecnologias ha dado lugar a la
automatizacion de procesos industriales de manera muy significativa, permitiendo a las
compaiiias implementarla en sus procesos de produccion, siendo estos cada vez mas
eficientes, seguros y por ende competitivos, entre ellos se encuentran las autoclaves. La
invencién del primer transistor en 1947 dio el primer paso en la evolucion industrial pasando
por la electrénica, los PLC, la digitalizacion y la simulacién virtual.

En la ciudad de Lima desde el afio 2002, la empresa Asepsis Perli S.R.L., inicia sus
servicios de esterilizacion de productos con métodos de alta y baja temperatura, teniendo
en funcionamiento dos esterilizadores instalados desde sus inicios; se ha identificado la
deficiencia en el funcionamiento del control automatizado y accesorios los cuales afectan
la operatividad de sus equipos y su rendimiento.

Debido a la tecnologia obsoleta se observa diversos problemas como tener que estar

adecuando accesorios de control y mando (pulsadores, perillas, micro relés, leds, etc.),
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visualizacién limitada en el progreso del proceso de esterilizacion, muestra solo algunos

parametros de esterilizacion, tiene una l6gica cableada muy compleja.

Las deficiencias encontradas en los equipos son: fallas imprevistas, repeticion de procesos

de esterilizacion que afecta el normal funcionamiento del equipo.

1.1.2 Formulacién del problema

Las consideraciones expuestas respecto a los inconvenientes en el control automatico para

el sistema de esterilizaciébn por vapor a saturacion, nos llevan a plantear la siguiente

interrogante:

1.1.2.1 Problema general:

¢, Cémo el disefio de un control automatico permitira visualizar y programar el sistema de

esterilizacién por vapor en la empresa Asepsis Pert S.R.L., JesUs Maria — 2018?

1.1.2.2 Problemas especificos:

¢ Como el andlisis de los componentes de la légica cableada del control actual del
esterilizador por vapor permitira visualizar y programar el sistema de esterilizacién
por vapor en la empresa Asepsis Pert S.R.L., JesUs Maria — 20187

¢ Como el disefio del algoritmo de control mediante el programa TIA Portal permitira
visualizar y programar el sistema de esterilizacién por vapor en la empresa Asepsis
Perd S.R.L., Jesus Maria — 20187

¢Como la simulacién del disefio de control en el entorno PLCSIM permitira
visualizar y programar el sistema de esterilizacién por vapor en la empresa Asepsis
Pert S.R.L., Jesus Maria — 20187

¢ Como la seleccion de los materiales y dispositivos adecuados para el control
automatizado permitira visualizar y programar el sistema de esterilizacion por vapor

en la empresa Asepsis Pert S.R.L., Jesus Maria — 2018?
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1.1.3 Hipotesis
La implementacion de un control automatico permite adecuadamente controlar, visualizar
y programar desde un HMI el proceso de esterilizacion por vapor en la empresa Asepsis

Perd S.R.L., JesUs Maria — 2018.

1.2 Definicién de objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un control para el sistema de esterilizacion por vapor en la empresa Asepsis Peru

S.R.L., JesUs Maria 2018.

1.2.2 Objetivos especificos

Analizar los componentes de la légica cableda del control actual del esterilizador
por vapor.

¢ Disefar el algoritmo de control mediante el programa TIA Portal.

e Simular el disefio del algoritmo de control en el entorno PLCSIM.

e Seleccionar los materiales y dispositivos adecuados para el control automatizado.

1.2.3 Alcances y limitaciones

1.2.3.1 Alcances

En el presente informe explorara el sistema de esterilizacion por vapor en la empresa
Asepsis Pert S.R.L., Jesus Maria del afio 2018

La investigacion abarca Unicamente a la empresa Asepsis Peru S.R.L. con el disefio de un

control automatico en el programa TIA Portal.
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1.2.3.2 Limitaciones
¢ La falta de actualizacion de los registros de deficiencia en el funcionamiento del
control automatizado de dos esterilizadores y de los accesorios que afectan la
operatividad de los equipos y su rendimiento.
e Banco de datos incompletos y no actualizados de la empresa Asepsis Pera S.R.L.
e El periodo de tiempo de recoleccién de datos de la informacién comprende un afio

de duracion a partir de mes de enero hasta el mes de diciembre de 2018.

1.2.4 Justificacion y motivacién

1.2.4.1 Justificacién préctica

Aplicar las teorias relacionados a la automatizacién para darle solucién al problema. Este
informe de suficiencia profesional comprobard, que el paso del tiempo y el uso de cualquier
dispositivo 0 equipo se ven afectados, requiere también una actualizacion tecnolégica, por
ello se ha visto por conveniente un nuevo disefio de un control para el sistema de
esterilizacién por vapor en la empresa Asepsis Perl S.R.L., mediante un disefio amigable,
intuitivo, fiable y eficiente en el proceso de produccion.

Dicho disefio de control no se disefiara de forma empirica ni intuitiva, sino que se alineara

a una norma de control de proceso de esterilizacion vigente (ISO 17665-1:2006).

1.2.4.2 Motivacion

El estudio probara la mejora econémica para la empresa, mediante el ahorro de energia
eléctrica, vapor, electricidad, etc., implementando el nuevo disefio de un control
automatizado monitorizado, de la misma manera este nuevo disefio tendra impacto en la
sociedad ya que los procesos de esterilizacion serdan mas seguras y oportunas en la
atencion médica y finalmente estos mismos disefios de control automatizado se podran

implementar en las empresas e instituciones sanitarias, en sus sistemas de eterizacion por
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vapor tecnolégicamente obsoletos, con posibilidades de mejoras continuas en el mismo

controlador.

1.2.5 Metodologia
Este informe de suficiencia profesional estd elaborado en tres partes primordiales
centrandose en disefio de un control automético para el mejor desempefio, fiable y eficiente

en la produccion de material estéril por vapor a saturacion para dispositivos sanitarios.

1.2.5.1 Marco tedrico

En esta parte se revisaron las teorias requeridas para el buen fin de este proyecto de
investigacion, conociendo las ciencias de la automatizacién, control automatico, sistemas
y métodos de esterilizacion, monitoreo e instrumentacion, las cuales ayudaran a entender

y dar claridad a la materia en estudio este informe de suficiencia profesional.

1.2.5.2 Desarrollo de la solucion
Esta etapa del informe de suficiencia profesional es la parte mas sobresaliente por lo que
es el camino para lograr los objetivos trazados, dentro de las limitaciones especificadas.

Por tanto, a su vez esta sub dividida en dos etapas.

e Analisis
En esta parte del informe es donde se hizo el analisis detallado de las particularidades que
involucran en el problema descrito y es uno de los pasos para el buen disefio del control
automatizado. Es donde se recoge la problematica, con fallas frecuentes en la unidad, por
ello se hace un levantamiento del desempefio del controlador antes de, para luego
proponer una modernizacion tecnoldgica en el controlador automatizado, con posibilidades

de mejora continua en el mismo controlador.
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e Disefo
En este transcurso queda en manifiesto, todo el estudio de la subdivision de la etapa de
analisis, teniendo como objetos tangibles: plan de trabajo, esquemas, planos, software;
permitiendo como informaciébn base en el desarrollo de la siguiente etapa, la

implementacion.

1.2.5.3 Resultados
Esta parte del informe da a conocer la magnitud con el que se ha logrado los objetivos
trazados en el disefio de un control automatizado, quedando plasmado y simulado en el

software TIA Portal.

1.2.6. Poblacién y muestra

1.2.6.1. Poblacién

La poblacion objeto de estudio del presente Informe de Suficiencia Profesional esta
constituido por todo el sistema de esterilizacion por vapor de la empresa Asespsis Peru
S.R.L., Jesus Maria 2018.

1.2.6.2. Muestra

La muestra en el presente informe esta constituida por los dos esterilizadores, actuadores
— bomba de vacio, valvulas neumaticas, electrovalvulas y ventiladores, sensores de
temperatura, presostato o transductor de presion y sensores de nivel, y el software de

interfaz HMI.

1.2.7. Instrumento de recoleccion de datos
En el presente informe se ha utilizado como instrumento de recoleccion de datos el software
HMI, mediante el cual, se efectud el monitoreo y supervision e variables, reporte de estados

de los componentes y las pruebas obtenidas mediante la simulacion con S7.PLCSIM.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del proyecto

2.1.1 Internacionales

(Guano M.y Rosero G., 2015) en su tesis Incremento del OEE en una inyectora de plastico
basandose en la repotenciacion del sistema de control, su objetivo fue mejorar el OEE
(Eficiencia Global del Equipo) de una maquina inyectora de plastico para la produccién de
armadores con PLC e interfaz HMI, empleando el software TwidoSuite, el protocolo para la
conexién de estos dispositivos fue Mosbus TCP con el fin de optimizar las temperaturas,
presiones y tiempos, logrando asi un incremento en la produccién en un horario de trabajo
de 9:00am a 3:00pm produciendo 1200 armadores versus 800 armadores antes de,
también se ve reflejado los armadores defectuosos en total de produccién en 120/24
respectivamente finalmente el autor concluye con incremento en indices de produccién de

50% y reduccion de pérdidas de materia prima en 80%.

(Jaya y Sanchez, 2017), en su tesis Disefio del sistema de supervision y control para la

automatizacién de un horno autoclave con capacidad de 45 toneladas/hora, utilizado en el
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proceso de esterilizacion de fruto en una planta extractora de aceite de palma, tuvo el
analisis y preocupacion frente a los accidentes y carencia de control automatico en el horno
autoclave en el proceso de esterilizacion de fruto de aceite de palma le permitié al autor
disefiar y controlar las valvulas y la puerta evitando accidentes y mejorando en la calidad

de produccion del aceite.

(Andrango y Reyes, 2017), en su proyecto de investigacion Implementacion de un sistema
de esterilizacion de envases para productos alimenticios en el centro experimental Salache
de la UTC, el fin fue la implementacion con tecnologias adecuadas que permiten estar a
la altura de la industrializacién moderna, el centro de produccién es carente de equipos
para la esterilizaciébn de envases antes de ser llenado y cerrado hermético, finalmente
aplicé el método cuasiexperimental implementando un sistema de esterilizacion basado en
un tdnel de exhausting, ademas desarroll6 el control de velocidad de la banda
transportadora de envases hacia el sistema de esterilizacién, el sistema cumple las normas

de la industria alimentaria (UNE-EN 1672-2 y UNE-EN ISO 12100).

2.1.2 Nacionales

(Guadamur, 2017), en su trabajo de suficiencia profesional Optimizacion del proceso de
tratamiento bioldgico de una planta de aguas residuales usando PLC y HMI en el distrito
de San Martin de Porres, tuvo como objetivo optimizar el tratamiento de aguas residuales
procedentes del sector doméstico para riego de areas verdes en el distrito de San Martin
de Porres, con el uso de PLC y HMI para el proceso de tratamiento bioldgico, este
equipamiento evalla la operatividad y seguridad del sistema evitando la contaminacion y
riesgos biolégicos hacia a los colaboradores, la sociedad y el medio ambiente. La

optimizacion mejora el monitoreo y permite visualizar el proceso remotamente.
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(Cuno Coaquira, 2015), en su tesis Automatizacién y monitoreo de una planta para
pasteurizacion de leche, el disefio y la implementacion del sistema de control, monitoreo y
supervision en la automatizacion de la planta pasteurizadora bajo los principios
fundamentales, sabiendo que en el proceso de pasteurizacibn en nuestro pais en la
produccion de quesos, en su mayoria no tienen sistemas automatizados que brinde
eficiencia, con manejo y supervisién de la planta en tiempo real, por tanto desde su
implementacion es monitoreado desde una computadora personal a través del programa

LabView.

(Sarco, 2014), en su tesis Optimizacion del control automatico e implementaciéon de un
SCADA para el proceso de tefiido en una autoclave-fabrica inca tops, el optimizar en el
proceso de tintura la curva de tefiido temperatura vs tiempo, permitio controlar estos
pardmetros siguiendo los fundamentos del manual PMBOK@ para la correcta ejecucion
del proyecto y buenos resultados comparando el sistema de control antiguo y el
optimizado, mejor6 de esta forma en viabilidad econdémica, eficiencia, seguridad vy

supervision en tiempo real de las ocurrencias del autoclave.

2.2 Fundamento tedérico

2.2.1 Automatizacioén

La automatizacion es la aplicacion de diversas tecnologias y en diferentes ramas de la
ingenieria para el control y monitoreo de procesos, maquinarias y/o unidades que
desempefian o0 ejecutan tareas repetitivas de forma automatica. Dicho de otro modo, la
automatizaciéon es un sistema que traspasa las labores de manufactura humanas
habituales a un compuesto de elementos tecnolégicos, de modo que queda en lo minimo
0 casi nada la intervencion humana. La automatizacion estd compuesta por distintos

elementos y el uso de las tecnologias como es la instrumentacién requerida que hace
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posible valorar las diversas variables en cualquier estado (solido, liquido, gaseoso...) de la
materia de modo tal que es posible obtener parametros de presion, temperatura, volumen,
nivel, peso, etc.
Segun (Sanchez, C., 2017) define a la automatizacion “como el proceso que permite que
las maquinas realicen un nimero predeterminado de operaciones ordenadas, a través del
uso de dispositivos y sistemas que facilitan el control de diferentes variables del proceso,
limitando a su vez la intervencién humana. Por lo general, un proceso de automatizacion
industrial es generado por la convergencia de tres tecnologias: mecanica, electrénica e
informatica, las cuales les dan direccion a los procesos tecnoldgicos, asegurando su
optimizacion, en forma de sistemas automaticos” (p. 1).
Los sistemas automatizados tienen dos partes primordiales:

e La parte de Mando

e La parte Operativa

2.2.1.1 La parte de mando

En un proceso de manufactura automatizado el automata programable es la medula de
todo el sistema que se pudiera automatizar, con capacidad de comunicarse con los
componentes o axiomas que forman un sistema automatizado. Segun (Ramos & Vargas,
2016) “la parte de mando es el cerebro que controla a la parte operativa algunos de ellos
pueden ser un como un controlador légico programable, una tarjeta de adquisicién de
datos, un micro controlador” (pag. 34), desde donde la accién humana interviene de forma

simple y segura.

2.2.1.2 La parte operativa
Es la accion realizada en forma directa sobre la unidad o maquina, en referencia son los
componentes que hacen posible que una maquina funcione realizando operaciones pre

establecidas, los actuadores y los sensores son los componentes que conforman la parte
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operativa que hacen posible que una unidad realice los requisitos pre establecidos, entre
los actuadores podemos citar: motores, relés, cilindros, valvulas, resistencias, etc. y entre
los sensores podemos citar: fotodiodos, contactos, pt100, transductor de presion, etc.
segun (Ramos & Vargas, 2016) “La parte operativa es la parte que actua directamente

sobre la maquina” (pag. 34), la intervencion humana sera con fines puntuales.

2.2.1.3 Sistemas de control
Segln los objetivos deseados con el fin de controlar un sistema, previamente definidos
bajo ciertos parametros el sistema de control se define como un conjunto de dispositivos
gque funcionan de manera conjunta y concatenada proporcionando una salida o respuesta
deseada. Segun (Bolton, 2013) “Un sistema de control puede considerarse como un
sistema que se puede utilizar para: 1 Controlar algo variable de algun valor particular, por
ejemplo, un sistema central de calentamiento donde la temperatura se controla para un
valor particular” (pag. 9). Estos sistemas de control trabajan con algunos componentes para
lograr el objetivo que es controlar adecuadamente.
Los sistemas de control tienen tres componentes basicos:

e Los objetivos de control (entradas).

e Los componentes del Sistema de Control

e Los resultados (salida)

Objetivos Sistema de Resultados
— —
Entrada Control Salida

Figura 2: Sistema de Control con sus componentes basicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los objetivos de control son las sefales o variables que entran al sistema, los resultados
aquellas sefiales o variables ya en control, generalizando los sistemas de control, controlan

de forma secuencial actuando sobre los componentes de sefial entrante. Segun (Ogata,
30



2010) “El bloque funcional o simplemente bloque es un simbolo para representar la
operacién matematica que sobre la sefial de entrada hace el bloque para producir la salida”

(pag. 18). Estos bloques son representados de la siguiente forma.

2.2.1.4 Fundamento histérico

El inicio de la primera revolucién industrial a partir 1760 y los avances anteriores, a éste
proceso conlleva al control automético un hito fundamental en el progreso de la
humanidad, segun (Ogata, 2010) “El primer trabajo significativo en control automatico fue
el regulador de velocidad centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de una
maquina de vapor, en el siglo dieciocho” (pag. 1). Hasta ese entonces el sistema control

de velocidad de la maquina vapor solo fueron intentos, pero avances fundamentales.

REGULADOR DE WATT

=4

Figura 3: Regulador de velocidad centrifugo de James Watt.

Fuente: (Conde, 2013)

También Minorsky, Hesen y Nyquist entre otros personajes en el siglo XVIII tuvieron un
gran aporte en los inicios del progreso de la teoria de control. Quedando evidencia en el
ano 1992 Minorsky hizo trabajo dedicado al control para dirigir embarcaciones,

demostrando que las ecuaciones diferenciales pueden determinar la estabilidad que
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gobiernan el sistema. En el afio 1932 el sistema de lazo cerrado, con el experimento del
lazo abierto en estado estable con entrada sinodal, fue disefiado por Nyquist la estabilidad
con un procedimiento aparentemente simple. En el afio 1934 Hazen hace posible la
existencia de los servomecanismos para las unidades de sistemas de control de posicion,
estos servomecanismos capaces con exactitud seguir una entrada cambiante. En 1938
Hendrik Wade Bode crea un diagrama conocido como el diagrama de Bode, dando lugar
la respuesta en frecuencia de los sistemas de una manera clara, este trabajo en los
Sistemas de Control Automatico se introdujo para estudiar la estabilidad de los sistemas.
Los afios cuarenta traen consigo para los ingenieros los métodos de la respuesta en
frecuencia disefiar los sistemas de control lineales en lazo cerrado cumpliendo los
requisitos de desemperfio, los finales de los cuarentas y los inicios de los cincuentas se
logré por completo el desarrollo del método de lugar geométrico de las raices propuesto
por Evans.

Conforme los afios pasan la evolucién de grades empresas generan plantas modernas con
muchas entradas y salidas convirtiéndose éstas cada vez mas complejas por tanto la
descripcion de un sistema de control moderno requiere como consecuencia una cantidad
de ecuaciones mas grandes. En 1960 en la ciudad Moscu se celebra la primera conferencia
de la Federaciéon internacional de Control Automatica (IFAC). Durante los afios
comprendidos entre 1960 y 1980, se investiga con profundidad el control éptimo en
sistemas deterministicos como también estocasticos y control adaptable debido a la
complejidad. Segun (Ogata, 2010) “La teoria de control moderna simplifico el disefio de los
sistemas de control porque se basa en un modelo del sistema real que se quiere controlar”
(pag. 2). Pero la estabilidad de un sistema dependera del error entre el sistema real y el
modelo.

El control automatico es parte esencial de los procesos de la industria moderna y de
manufactura haciendo posible el control y mediciéon de los fendmenos como: presion,

tiempo, temperatura, humedad relativa, viscosidad, flujo, etc. por consiguiente, el control
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automatico juega un papel muy importante en el comportamiento 6ptimo de los sistemas
control dindmicos con fines de mejora de la productividad manteniendo la integridad con

seguridad de los productos, equipos y personas, en las operaciones repetitivas.

INDUSTRIA 1.0 | INDUSTRIA 2.0 § INDUSTRIA 3.0 § INDUSTRIA 4.0

=
g o ;
£ X97/0000000
e B D o
-] " &/’ &
: B4 198
z
b REVOLUCION INDUSTRIAL ¥ &
REVOLUCION INDUSTRIAL Introduccién de la electricidad y REVOLUCION INDUSTRIAL REVOLUCION INDUSTRIAL
Introduccion de equipos de del petroleo como fuente Automatizacion de la produccion Produccion automatizada e

produccién mecanicos energética parala produccion basada en el uso de sistemas interconectada basada en € uso

impulsados por aguay la energia masiva (cadena de produccion y electrénicos y Tecnologias de la de sistemas fisicos cibeméticos
del vapor. concepto de division del trabajo Informacién (TIC). (cyber phisical systems — CPS)

entareas)

Figura 4: Industria 4.0, En el umbral de la cuarta revolucion industrial.

Fuente: (De los Rios, 2018)

2.2.1.5 Definiciones

A continuacion, el resumen de los conceptos con el fin de entender mejor los sistemas de
control.

e Variable controlada: Es la cantidad o condicion que se mide y controla. Esta
variable es la salida (el resultado) del sistema.

e Variable manipulada: Es la cantidad o condicién que el controlador modifica para
efectuar el valor de la variable controlada. Corrige la desviacion del valor medido a
partir del valor requerido.

e Sistemas: Es el conjunto de componentes que funcionan de manera conjunta para
realizar algun objetivo determinado. De modo que implica en sistemas fisicos,
biolégicos, econdmicos, etc.

33



e Planta: Es un conjunto de partes de una maquina, con proposito de ejecutar una
operaciéon en particular de acuerdo a las necesidades. Para el caso de estudio,
planta sera un objeto en estudio que se quiera controlar como sistemas mecanicos,
autoclave etc.

e Procesos: Es una operacion que se va a controlar progresivamente, siguiendo una
serie de cambios concatenados, estos pasos conducen a un resultado
determinados.

e Perturbaciones: Las perturbaciones son sefiales que afectan negativamente la
variable salida de un sistema de control y hay dos tipos de perturbacién externa e
interna; externa es la causante desde entorno cercano del sistema de control y la

perturbacion interna es la que es generado dentro y/o por el propio sistema.

DETECTOR DE ERROR
O CONTROLADOR

. ACTUADOR ‘_ T
ENTRADA ,/_F\, 0 ELEMETO l PROCESO SALIDA

P - ."\_ ") FINAL DE

CONTROL

SENSOR O
ELEMENTO DE |¢—m—
? MEDICION

\E
CONTROLADA

Figura1.3. - Diagrama de Blogues General de un control Automatico

Figura 5: Diagrama de Bloques de Control general descriptivo de un Control Automatico.

Fuente: (Expert Software Applications srl, 2018)

2.2.1.6 Sistemas de control de lazo abierto

El comportamiento de los sistemas de control de lazo abierto es cuando los valores en las
salidas de la planta no modifican las sefiales entrantes. Dicho de otro modo las sefales
salientes no tiene ninguna influencia sobre las sefiales de entrada, los sistemas de control
de lazo abierto segun (Romera, Lorite, & Montoro, 1994), “se caracteriza por que la
informacion de variables que controlan el proceso circulan en una sola direccién, desde el

sistema de control al proceso” (pag. 1). Si se quiere la exactitud de control de salida
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dependera de una buena programacion previa, ademas depende de una buena calibracién

del controlador.

Entrada:

decision de

Controlador,
UNa persona

encender o
apagar el
interruptor

Activacion
manual

Interruptor

Energia
eléctrica

Calefactor
eléctrico

Salida:

un cambio

de temperatura

Figura 6: Ejemplo de control de lazo abierto, considere un calefactor eléctrico.

Fuente: (Bolton, 2013)

2.2.1.7 Sistemas de control de lazo cerrado

El comportamiento de los sistemas de control de lazo cerrado es cuando existe una

retroalimentacion de la sefial de salida. La sefal de salida es comparada con la sefial de

entrada y tiene un comportamiento muy estable frente a las perturbaciones, el control de

lazo cerrado segun (Romera, Lorite, & Montoro, 1994), “se caracteriza por que existe una

realimentacion a través de los sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que

permite a este Ultimo conocer si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado

correctamente sobre el proceso” (pag. 3) estos sistemas también se caracterizan por ser

complejas.

Elemento de
comparacion

lcmpcmura@ Sefial de

Entrada:

requerida

b)

desviacion

Controlador,
una persona

Interruptor

Activacion

Energia

manual

eléctrica

Retroalimentacién de la sefial de temperatura relacionada

Calefactor
eléctrico

Dispositivo
de medicidn

Salida:

una
temperatura
constante

Figura 7: Ejemplo de control de lazo cerrado, considere un calefactor eléctrico.

Fuente: (Bolton, 2013)
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2.2.1.8 Sistemas de control segun la naturaleza de las sefiales que intervienen en el

proceso

Sistemas analdgicos: En estos sistemas de control las sefiales a tratar son
sefales continuas los cuales son tipos de sefiales generados por algun tipo de
fendmeno electromagnético y que se pueden representar a través de una funcion
matematica continua con variable en su amplitud y periodo representando estos
datos en funcién del tiempo, Segun: (Bolton, 2013) “En los sistemas analogos todas
las sefiales son funciones continuas de tiempo y es el tamafio de la sefial la que es
una medida de la variable”. (pag. 16). Y representan magnitudes fisicas como

intensidad, tension, presion, temperatura, velocidad, potencia, etc.

Sistemas digitales: En estos sistemas de control las sefiales a tratar son sefiales
binarias, representadas con variables logicas o bits cuyos valores es entre 0 y 1;
dicho otro modo los controladores digitales son pequefias instalaciones inteligentes
compuestas por una entrada de sensor, un indicador digital, una salida de
regulacion y son configurables segun requerimiento. Segun (Bolton, 2013) “Los
sistemas digitales pueden considerarse como una secuencia de sefiales de
encendido/apagado, el valor de la variable que se representa por la secuencia de
pulsos de encendido/apagado” (pag. 16). Cuando una variable consta de un solo
bit son llamados automatismos légicos, en cambio cuando una variable procesa
sefales de varios bits en representacién de valores numéricos son llamados

automatismos digitales.
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corriente de sefiales muestreadas.

Fuente: (Bolton, 2013)

e Sistemas hibridos anal6gico- digitales: En estos sistemas de control las sefales

a tratar son sefales continuas como también las sefales binarias.

e Sistemas de control clasicos: Denominados asi, cuando la accion de la sefial de
salida no tiene ningun efecto sobre la accién de control, esto quiere decir que no
hay comparacién entre la sefial de salida con la sefial de entrada, por tanto, para
una sefial de entrada corresponde una condicién de operacién fija. Por ello la
precision dependera de la experiencia del operador cuya funciéon es controlar el

sistema.

e Sistemas de control moderno: Método por el cual la respuesta de este sistema
varia de forma automatica basandose en los cambios de las condiciones dentro del
proceso, Segun (Aliaga, C. et al, 2018) “Un sistema de control es una interconexion

de componentes que forman una configuracion del sistema, la cual proporcionara
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una respuesta deseada del mismo sistema” (pag. 6). Aplicado en una infinidad de

aplicaciones de la ciencia y la ingenieria.

e Sistemas de control del6gica difusa: Este sistema de control es aplicado a través
de los conceptos de inteligencia artificial de tal modo que son capaces de convertir
una muestra de sefial real a numeros difusos, con el fin de tratar segun las reglas
de inferencia, logrando de este modo estabilizar el sistema sin requerimiento de fijar

un punto de referencia.

e Sistema de control neuronales: Estos sistemas neuronales artificiales son
disefiados para actuar, tal como lo hace el actuar del cerebro humano, formados
por elementos conectados en red en forma simple y es posible entrenarlos, Segun
(Puente, 2016) “Una red neuronal artificial puede definirse como un conjunto de
elementos interconectados entre si con la finalidad de recibir y emitir sefiales. Cada
conexion esta asociada a un peso” (pag. 114), estos pesos representan una
informacion que seran utilizadas por cada una de las neuronas que resuelven un
problema especifico, y como efecto realizan funciones simples hasta complejas con

aplicacion en diversos campos.

2.2.1.9 Tipos de controladores

Existen muchas y pueden ser de tipo manual, neumatico, electrénico; los controladores
electrénicos de uso frecuente son: Computadoras de adquisicion de datos, PLC
(Controlador Légico Programable), microcontroladores PIC (Circuito Integrado
Programables). Segun (Sanchis, Romero, & Arifio, 2010) “Microcontrolador. Son circuitos
integrados (“chips”) programables, que incluyen en su interior un microprocesador y la
memoria y los periféricos necesarios” (pag. 8) El controlador mas popular es el PLC, estos

equipos electronicos se fundamentan en microprocesadores, haciendo uso de las
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memorias programables y regrabables (RAM), aqui es donde estan almacenados las
instrucciones en forma de algoritmos que permiten seguir una légica de control.

El controlador constituye un elemento fundamental en el sistema de control pues sera quien
determina el comportamiento del bucle, pues condiciona la operacion del componente del
actuador en funcion del error obtenido. Se denomina accion de control a la forma en que el
regulador genera la sefial de control, llamados en algunos casos como acciones basicas

de control.

2.2.1.10 Controlador de accién proporcional (P)

La sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de error del sistema, entonces cuando
la sefial de error del sistema es grande, el valor de la variable regulada es grande y por el
contrario cuando la sefial de error del sistema es pequefia, el valor de la variable regulada
es pequefia. Es el tipo de control mas simple de los existentes, que tiene una funcion de
amplificar la sefial de error antes de suministrar a la planta.

La funcion de transferencia de este tipo de control se reduce a una variable real,
denominada Kp que determina el nivel de amplificacién del componente de control.

Siu (t) es la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) es la sefial de error (entrada del

regulador), la ecuacion del control proporcional sera: u(t) = Kp e(t),

Ecuacion 1: (Ogata, 2010, pag. 24) o “bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace”

U(s)
FONIRG

Donde U(s) es la salida del controlador, E(s) la sefial de error y Kp la sefial de ganancia
del bloque de control. Tedricamente si la sefial de error es cero, también la sefial de salida
del controlador sera cero, en un tiempo instantaneo, por ende, el tiempo no interviene en
el control, pero en la practica cuando la variacion de la sefial de entrada es rapida, el

controlador sigue una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.
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2.2.1.11 Controlador de accién integral (1)

En este tipo de control, la sefial de salida varia en funcién de la variacién del tiempo en que
se mantiene la misma, también se expresa que el valor de la acciéon de la salida del
controlador u(t) es directamente proporcional a la sefial de error e(t).

Segun (Ogata, 2010, pag. 24) “Es decir”,

du(t)
dt

= Kie(t)

O bien

t

u(t) = K, f e(t)dt
0

Ecuacion 2: (Ogata, 2010, pag. 24) “donde K; es una constante ajustable. La funcién de transferencia
del controlador integral es”.

U(s) K;
E(s) s

u(t) = Salida integral,

e(t) = Error (Diferencia entre medicion y PC). PC (Punto de Consigna)

2.2.1.12 Controlador de accion proporcional e integral (PI)
Al no haber controlador Gnicamente con accidn integral, en este caso se asocia con

reguladores de accidn proporcional, se define mediante:
K. t
u(t) = Kpe(t) + —"f e(t)dt
Ti Jo

Ecuacion 3: (Ogata, 2010, pag. 25) “o la funcion de transferencia del controlador es”

7= (17

Donde T; es tiempo integral.
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2.2.1.13 Controlador de accion proporcional y derivativa (PD)

En el controlador PD se debe tomar en cuenta que la derivada de una constante es ceroy
por ello en estos casos el control derivativo no surte ningun efecto, solamente surtira efecto
siempre en cuando que la sefial de error varié en el tiempo en forma continua. Segun
(Bolton, 2013) “El control derivativo nunca se utiliza solo ya que no es capaz de producir
una salida cuando hay una sefial de error constante, por lo que no es posible una
correccion” (pag. 341). Por ese motivo, invariablemente su uso es junto con el control
proporcional.

Como consecuencia en el analisis, este tipo de controlador ante una sefial de error de tipo
escaldn estaria demas, en cambio representando la salida del controlador en funcién de
una sefal de entrada de tipo rampa unitaria surte efecto anticipando a la propia sefial de
error, por este motivo al tiempo Td se le conoce tiempo de anticipacién o de adelanto. Por
las descripciones anteriores este tipo de contolador es aplicable en sistemas de control de
accion rapida por lo que la sefial salida esta en cambio constante se define mediante:

de(t)
u(t) = er(t) + KpTd?

Ecuacion 4: (Ogata, 2010, pag. 25) “y la funcién de transferencia es”.

U(s)

m = Kp(l + Tys)

Donde T, es el tiempo derivativo.

2.2.1.14 Controlador de accidn proporcional, integrativo y derivativa (PID)

El controlador PID emplea las caracteristicas de los tres tipos de controladores o
reguladores anteriores, si la sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina la
accion proporcional e integral y si la sefial de error varia rapidamente, predomina la accion
derivativa. Posee una ventaja de tener una respuesta mas rapida y una inmediata
compensacion de la sefial de error en caso de cambios bruscos o perturbaciones. Segun
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(Bolton, 2013) “Al combinar los tres modos de control (proporcional, integral y derivativo)
se obtiene un controlador que no tiene desviacién en el error y disminuye la tendencia a
producir oscilaciones” (pag. 344). La desventaja es que el bucle de regulacién es propenso
a oscilar y los ajustes se hacen dificiles de realizar, en el caso de una maniobra brusca, el
control derivativo tomara la maxima relevancia, quedando casi sin efecto la accién
proporcional e integral, lo que provoca poca precision en una maniobra y la ecuacién esta

dada por.

K, (t de(t)
u(t) = Kpe(t) + —f e(t)dt + K,Tg——
T; Jo dt

Ecuacion 5: (Ogata, 2010, pag. 25) “y la funcion de transferencia es”

U(s) B
E(s)

1
K, (1 tst Tds)

2.2.1.15 Autdmata programable industrial (API) o controlador l6gico programable
(PLC)

El PLC (Programable Logic Controller), por sus siglas en inglés es un dispositivo
electrénico que es programable para ejecutar acciones de control automaticamente. Segun
(Martin & Garcia, 2009) “Un autébmata programable, también denominado PLC
(Controlador Logico Programable), es un dispositivo electronico capaz de gestionar los
circuitos de automatismos industriales de forma programada” (pag. 258). Un PLC es un
cerebro que activa partes o dispositivos de una maquinaria que ejecutan tareas que pueden
ser inseguras, muy lentas o imperfectas para el ser humano. Los PLC son personalizables
y su aplicacion resuelve procesos y secuencias de cualquier tipo de maquinaria, en el
sector industrial, hasta llegar estas aplicaciones a niveles domésticas como también

comerciales con mucho auge en estos tiempos. Estos dispositivos estan desplazando a los
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complejos y costosas tarjetas 0 microcomputadores en ascensores, escaleras mecanicas,

hornos, sistemas de bombeo etc. etc.
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Figura 9: Estructura basica de un automata programable.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009)

La importancia de los PLC en la industria: Los primeros PLC fueron disefiados
para reemplazar los automatismos industriales de tipo cableado pero estos
automatismos con la evolucion de la tecnologia han ido ganando complejidad y lo
hace también en la légica cableada y cantidad de elementos a utilizar (relés,
temporizadores, contadores, etc.), frente a estos problemas sustituyen al circuito
cableado los autdbmatas programables de tal forma que la modificacion en el
funcionamiento del proceso se hace en el PLC y no requiere mover el cableado, la
modificacion en si es minima. Segun (Martin & Garcia, 2009) “Una forma mas

flexible y economica de realizar la maniobra de un automatismo industrial, es
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sustituir el circuito cableado de mando por un autémata programable” (pag. 259).
Los datos se procesan como historias estadisticas para el registro, validacion y
toma de decisiones, como lo hace en la industria urbética desde una sala situacional

de una ciudad, inmética en la industria y domética en hogares.

Ventajas del sistema basado en PLC: Por muchos aportes del PLC en la
automatizacion industrial y debido a la variedad, modelos y marcas existentes en el
mercado, resulta muy ventajoso en el area de la manufactura, debido a que su
implementaciéon es sencilla, la puesta en marcha y el tiempo de ejecuciéon son
menores en comparacion a los automatismos de tipo cableado. Segun (Bolton,
2013) “Los PLC tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de
control sin tener que volver a alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada
y salida” (pag. 467); sera suficiente que el operador digite en un teclado las
instrucciones que correspondan. Los PLC se pueden modificar sus funciones
incluso desde un acceso remoto, el mantenimiento resulta mas econdémico y no
requiere parar la produccion, pero se debe asegurar la asistencia técnica del

proveedor y un buen especialista.

Figura 10: Diferentes tipos de PLC.

Fuente: (Gamboa, 2011)
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2.2.1.15.1 Clasificacién de autématas programables

Compactos: Tiene un distintivo por presentar en un mismo bloque todos sus
elementos como: fuente de alimentacion, E/S, CPU, etc. Segun (Martin & Garcia,
2009) los autématas compactos, “Son aquellos que contienen todos sus elementos,
E/S, CPU, fuente de alimentacion, etc., en una misma envolvente” (pag. 260). Son

equipos de gama baja y funciones muy limitadas o basicas.
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CONEXICN DE SALIDAS Y/O ENTRADAS

Figura 11: Un modelo de PLC compacto.

Fuente: (2023 by The Book Love, 2018)
Semicompactos: Tiene el distintivo por separar alguno de sus elementos del resto
del autébmata. Segun (Martin & Garcia, 2009) “Son aquellos en los que alguno de
sus elementos esta fuera de la envolvente principal” (pag. 261). Este tipo de

autémata son de gama media.

Figura 12: Un modelo de PLC semicompacta.

Fuente: (EXSOL S.A., 2017)
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e Modulares: Tiene el distintivo de que cada uno sus elementos que componen el
autémata como: fuente de alimentacion, E/S, CPU, etc., tiene un mdodulo adjunto en
un rack. Segun (Martin & Garcia, 2009) “Cada uno de los elementos que lo forman
estd en una envolvente diferente que se instalan sobre un rack comun” (pag. 261).
Son considerados como autdématas de gama alta por tanto el costo de estas

unidades es cuestion de considerarse, pero tiene funcionalidades casi ilimitadas.
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Connecting peripheral devices

Figura 13: Un modulo de PLC modular.

Fuente: (Cast, 2017)

2.2.1.15.2 Aspectos para elegir un autémata PLC

e Entradas / salidas (E/S): Es la que establece la comunicacion entre el autdmata y
la planta. Segun (Balcells & Romeral, 1997) “Para ello, se conectan, por una parte,
con las sefiales de proceso a través de los bornes previstos y, por otra, con el bus
interno del autbmata” (pag. 68). Al iniciar un proyecto el primer punto a tener en
cuenta serd la cantidad de entradas y salidas (E/S) requeridos para el proyecto,
tanto entradas digitales como analégicas. Para ello el andlisis del proyecto dara una
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estimacion de la cantidad de elementos con que cuenta el proyecto, desde ya se
determina la cantidad de E/S con un margen de seguridad de escalamiento, esto
con el fin que al momento de puesta en marcha falte alguna E/S que en principio

no ha sido considerado o que a futuro se agregue algun sensor y/o actuador.
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Figura 14: Entradas y salidas de un PLC.

Fuente: (Martinez, 2018)

Capacidad de programay memoria: Es la cantidad de bits o el estado de variables
gue puede almacenar el autébmata, con la magnitud del programa, en el desarrollo
de cualquier aplicacion. Segun (Martin & Garcia, 2009) “Los autématas
programables almacenan los datos que procesan en diferentes zonas de memoria.
El desarrollo de programas requiere conocer adecuadamente el acceso a estas
zonas, tanto para escribir como para leer datos” (pag. 288). Se debe tener en
consideracion la cantidad de E/S, estos datos determinan la capacidad del

programa, es el aspecto mas relevante a la hora de eleccién de un autdbmata.
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Zonas de memoria Identificador Procesan:
Entradas I Entradas fisicas
Salidas Q Salidas fisicas
Marcas M Variables de procesamiento interno
Temporizadores T Valores de tiempo
Contadores C Valores de computo
Variables de sistema SM Operaciones propias del sistema

Figura 15: Memorias de un autdbmata programable.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009).

e Comunicaciones: Es el intercambio de datos entre diferentes elementos que
conforman un autdmata en una red industrial ya sea con otros PLC, variadores de
velocidad o frecuencia, sensores, actuadores, etc. la central remota es la encargada
de procesar estos elementos y toma decisiones. La fabrica Smart es la fabrica del
futuro hoy en dia en su etapa inicial desde el afio 2011, o simplemente llamado
Industry 4.0, segun (Info PLC, 2014) “las comunicaciones son la piedra angular ya
que poder acceder desde los sistemas de supervision SCADA hasta el autdbmata
mas pequefio de la fabrica va a ser necesario” (pag. 1). Se ha logrado en la
actualidad que hasta los PLC de menor rango se pueden comunicar por internet,
bajo un estudio ver la posibilidad si los sistemas HMI es factible la instalacion de

periferia descentralizada con E/S desde sitio remoto.

48



Figura 16: Sistema de comunicaciones del PLC.

Fuente: (Info PLC, 2014)

Escalabilidad: Tenemos la posibilidad expandir los médulos del equipo con E/S de
comunicacion, por ello serd de importancia ajustar el rango y la potencia del
autémata, por tanto seran flexibles a las necesidades del proyecto, segun (Info PLC,
2014) “El aspecto de la escalabilidad, de poder ir incrementando las caracteristicas
del autbmata es importante para algunos proyectos” (pag. 1). Las necesidades del
proyecto en un futuro pueden ser mayores por tanto el aspecto de escalabilidad

sera de importancia a tomar en cuenta.

o

Figura 17: Diagrama representativo de escalabilidad.

Fuente: (4r Soluciones, 2013)
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Control de movimiento: El control de movimiento es el caso del movimiento de los
motores servo y/o paso a paso, para la mocién de una determinada carga, estos
autématas son capaces de proporcionar control con precision de par, velocidad y
posicién, segun (Info PLC, 2014), “Actualmente la automatizacion de maquinaria va
incorporando mas sistema de Servo Motores” (pag. 1). En su mayoria los PLC
incorporan E/S de pulsos y también tarjetas especiales para el control de

servomotores.

Traditional Command Sources
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Figura 18: Sistema de control de movimiento basicos: encoder, variador y motor.

t

Fuente: (AutomationDirect.com, 2018)

Seguridad: Si se incorpora el PLC de seguridad, con las bondades de diagndstico
detectard fallos internos del hardware y/o firmware, haciendo posible que un fallo
en el PLC no cause una situacion que afecte al sistema, segun (Enertria, S.L., 2016)
“Téngase en cuenta que el PLC de seguridad es una subsistema de la Funcién
Instrumentada de Seguridad (sensor + PLC + actuador) cuyo disefio debe realizarse
para que cumpla determinado nivel SIL” (pag. 1). Lo que no se quiere, es que no

exista fallos repentinos y los gastos que conllevan como consecuencia.
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Figura 19: Rutinas de autodiagnostico de un PLC de seguridad.

Fuente: (Enertria, S.L., 2016)

Software: El sistema operativo y el entorno de programacioén, son los componentes

basicos como software en un autémata, capaces de soportar de uno a mas

lenguajes de programacion, a estos componentes basicos se le puede agregar los

programas de visualizacién, comunicacion, etc.
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FOR indexce1 TO 123 DO 5_02 Tiempa_01
Jo=Read_DataDatentedpndey]); - TON
IF X > 2500 THEN Alama.=TRUE; 502 — Lampara
D _IF,

EN
END_FOR!
Tiempa actuzl

FBD

Figura 20: Lenguajes de programacion.

Fuente: (Mateos, 2018)

Servicio técnico: Aspecto fundamental, contar con un servicio técnico para el

apoyo y asesoramiento, si un PLC estd puesta en marcha y ocurre un problema
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inusual, si no se dispone de un servicio técnico se tendra consecuencias adversas
en el funcionamiento de la unidad y afectara la produccién. Por ello en el comercio
de un PLC el usuario debe exigir o si cuente con apoyo técnico tanto dentro de la

garantia o fuera del mismo.

2.2.1.16 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Son elementos de comunicacion hombre-méquina, que también son denominados MMI
(Man Machine Interface). Son equipos periféricos capaces de conectarse al automata o a
la red de comunicacion industrial. Segun (Ing. Punzenberger COPA-DATA GmbH, 2018)
"todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la
informacion y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema
interactivo". Cumple una mision como facilitador en la labor del usuario en tareas de
grabacién, presentacion; cumple algunas funciones como modificador de parametros,
mensajes de alarmas, visualizacién del estado del proceso y opciones accién en E/S e
impresion de datos.

El seguimiento del proceso es visualizado mediante mensajes de texto o elementos

graficos que actian como Paneles de Operacion (OP).

Panel de operacion

Panel de operacion

Bus de campo

Sl Al

PLC PLC PLC

Figura 21: Paneles de operacién en una red de automatas programables.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009)
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2.2.2 Esterilizacion

La esterilizacion es la destruccion de todo tipo microorganismos ademas las esporas.
Segun (Huys, 1999) “La Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.) y otras organizaciones
médicas, recomiendan que todo instrumento que posiblemente llegue a estar en contacto
con los liquidos corporales internos, sea esterilizado antes de cada uso”. (pag. 74). La
esterilizacién se debe llevar a cabo en cualquiera de los métodos, a alta temperatura o baja
temperatura, segun indicacion del fabricante de material a esterilizar. El proceso de
esterilizacién comienza con la limpieza y descontaminacion, este proceso indica el nivel
limpieza del objeto. Segun (Prof. Kaiser, 2010) “Los procesos de esterilizacion por vapor
vienen utilizandose durante mas de 100 afios en servicios de cuidado de la salud,
representando mas del 90% de los procesos de esterilizacion en los hospitales” (pag. 2).

Como también en otros servicios del sector salud.

Microbiologia

Esterilizacion

Tecnologia
de Proceso

Ingenieria
Mecanica

Ingenieria
Eléctrica

Figura 22: Disciplinas que aportan a la Esterilizacion.

Fuente: (Huys, 1999)

2.2.2.1 Formas de destruccién por calor
e Coagulaciéon (adhesion): Es el medio por el cual, se desnaturalizan las proteinas
del protoplasma celular, este proceso se puede demostrar poniendo a calentar una

olla con agua y huevo sin cascara, observe que a medida que el agua calienta el
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huevo gradualmente se pone blanco, con el paso del tiempo comienza a adherirse
y finalmente se endurece. Segun (Huys, 1999) “Este procese de adhesién se llama
coagulacion, se produce ya alrededor de los 52 °C; a esta temperatura las proteinas
en el protoplasma comienzan a desnaturalizarse y el huevo muere” (pag. 90). Este
mismo fenémeno ocurre con las células del cuerpo humano y también con los de

los microorganismos.

Figura 23: El huevo al calentar en agua se vuelve blanco, se coagula.

Fuente: (PunBB, 2012)

Oxidacion (quemadura): Para experimentar la desnaturalizacion de las proteinas
celulares por oxidacién ponga a freir otro huevo, en este proceso ocurre o mismo con la
coagulacion, pero si se continta friendo, el huevo comenzara a quemarse. Segun (Huys,
1999). “Este proceso de quemadura se presenta a temperaturas mucho mas altas que el
proceso de coagulacién. También es conocido como oxidacion” (pag. 91). En la siguiente
imagen se aprecia que el huevo comienza a quemarse desde los bordes esto a

temperaturas muy altas.
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Figura 24: El huevo al freir a mayor temperatura se quema, se conoce como oxidacion.

Fuente: (Alimentos de Lolo, 2015)

Podemos concluir gue, a mayor presencia de humedad, la muerte de los microorganismos
acurre a una temperatura mucho mas baja y en tiempo mucho mas corto que en ausencia
de humedad. Segun (Huys, 1999) “Cuando los microorganismos son expuestos a calor
himedo, la coagulacion se iniciara a temperaturas relativamente bajas”. (pag. 92)

Los microorganismos no poseen una resistencia igual frente al calor, por tanto, en una

poblacién de microorganismos no todos moriran al mismo tiempo.

2.2.2.2 Autoclave

La autoclave por vapor a saturacion sanitario es un dispositivo que conforma una camara
y recamara herméticamente cerrada para realizar procesos de esterilizacion bajo
estandares vigentes, por tanto, serd de mucha importancia asegurar la condicion de los
parametros de esterilizacion (tiempo, temperatura y presion) en la camara. Las autoclaves
al ser una de las alternativas mas usadas para el proceso de esterilizaciéon en el mundo.
Segun (Viola, Restrepo, & GOmez, 2018) “Sin embargo, el comportamiento dindmico de

una autoclave suele ser complejo, por lo que se requiere emplear estrategias de control
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para realizar el proceso de esterilizacion” (pag. 1). Los controladores Pl y PID segun los

resultados de desempefio seran utilizados para este informe.

Figura 25: Autoclave por vapor a saturacion.

Fuente: (Medical Expo, 2018)

2.2.2.3 Esterilizacion por vapor a saturacion

El vapor a saturacién, en el proceso de esterilizacion es el agente esterilizante por
excelencia. Segun (Gémez, 2010) “El vapor continda siendo uno de los principales
portadores de calor para las industrias de procesos, desde alimentacion y bebidas hasta
biotecnologia y farmacéutica. Se usa para calentar procesos, esterilizacién de productos y
equipos, y humidificacion del aire” (pag. 6). Es el método mas utilizado por sus ventajas de
rapida transferencia de calor por conveccion, en tiempos cortos de esterilizacion y no deja
residuos toxicos en el material sanitario a esterilizar, el principio de esterilizacion por vapor
a saturacion es la relacion directamente proporcional entre la presion y la temperatura en
un tiempo determinado, gracias al agua por ser un elemento quimico muy reactivo, y otro
de sus propiedades es la transferencia de calor mas eficiente en comparacion al aire, segun
(Universidad Popular del Cesar, 2011) “La presencia de materia organica o suciedad en el
material interfiere con la accion del vapor caliente por lo que, si el material esta sucio,
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después del proceso, no se puede garantizar su esterilidad” (pag. 1). El vapor desnaturaliza

las proteinas de los microorganismos para poder ser eliminados.

Figura 26 El agua en estado gaseoso vapor.

Fuente: (concepto.de, 2018)

e Presion
Es la reaccion que actda un cuerpo sobre otro en relacién de peso o fuerza, por una
unidad superficial. En el Sistema internacional (Sl) de pesos y medidas, la unidad de

presion es el Newton por metro cuadrado (%) o el Pascal (Pa). 1 % = 1Pa.

1 E = 10 N Fuerza aplicada al tapén

_ 2
A,=5cm P_10I|1\112:2N/0m2

1=
Tal como una palanca 5 C

liquida, el cambio

de areas en un En un fluido estdtico encerrado, la
fluido encerrado. ‘s s . ST I S
permite la presion se transmite sin disminuicion.
multiplicacién

de la fuerza.

F, = P, A,= (2N/cm’)(500 cm’)
= 'IOOO NN més la fuerza por el

* peso del liquido.
Fuerza resultante scbre

A — 500 cm 2 el fondo del recipiente.
: R, =P+ pgn

Presion de
fluido estatico
Figura 27: Principio de presion hidraulica.

Fuente: (hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2018)
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e Presion atmosférica

Al estar la tierra, cubierta por una gruesa capa de aire, llamada atmédsfera, el aire es
una materia que no esta exento de ser atraido por la gravedad de la tierra, por tanto
tiene un determinado peso aproximado de 10N, formando una columna de aire desde
la superficie terrestre hasta donde termina la atmosfera por 1 cm? con una masa de un

1lkg y tendrd una fuerza equivalente a 10N sobre aquel centimetro cuadrado. Segun

(Huys, 1999) “Por tanto, el aire causa una presion de 1ocmi2 o] 100.000%:

100.000 Pa = 100 kPa. A esta presion se le llama la presion atmosférica. Para la
presion atmosférica también se utiliza la unidad del Bar: 1 Bar equivale a 100.000 Pa”
(pag. 143). A continuacion, se visualiza el esquema de la presion atmosférica.

PRESION ATMOSFERICA.

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de superficie ejercida por la masa
de aire atmosférico sobre la tierra. El barometro es su instrumento de medida.

A nivel del mar, la columna de mercurio sube hasta 760 mm de promedio,
equivalente a una presion de 1024 milibares (mb)

. PRESION ATMOSFERICAYALTURA
BAROMETRO DE CUBETA

Vacio —— =
Mercurio

X A Presion del
~ mercurio
760 mm

Altura (kilémetros)

0 200 400 600 800 1000

Presion (milibares)
Figura 28: Esquema de la presion atmosférica.

Fuente: (Presion atmosférica, 2018)

e Presion absoluta

Si absoluto es ilimitado donde la existencia es por si misma, sin necesidad de relacién
alguna, entonces la presion absoluta es la presion real o efectiva aplicado sobre un
punto determinado. Segun (Huys, 1999) “En la mayoria de las aplicaciones cientificas,

la presién en recipientes es comparada con la situacion en el espacio, donde no hay
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presién alguna (vacio absoluto)” (pag. 144). Esta presidn es llamada presion absoluta,
las unidades de medicion de presion absoluta es en Pa 0 kPa asi podemos decir que:

1kPa = 1000 Pa o en su equivalente en bar 1 bar = 100kPa.

e Presion relativa

La presion en cualquier recipiente se refiere, en suma, a la presién atmosférica, por
tanto, si nos referimos a presion, nos estamos refiriendo cuando la presion dentro del
recipiente es mayor que la presion atmosférica. Segun (Huys, 1999) “Comparamos la
presién en el recipiente con la presion en su exterior; la diferencia entre estas dos
presiones es la presion relativa (relacionada a con la presion atmosférica)” (pag. 144).
Por consecuencia si la presion es menor a la presion atmosférica se considera una
presion negativa también llamada vacio. En algunas referencias, cualquier presion bajo
la presion atmosférica es llamada vacio.

La presion relativa también es conocida como la presion manométrica, por ello la
presion manométrica es la presion sobre la presion atmosférica — (0 Baryy,), el indicador

fisico, es decir, el mandmetro es aproximadamente 1.013Bar,,s =~ 100kPa.

Fluido a medir

P absoluta P manométrica

O relativa

P atmosfeérica

Vacio
Figura 29: Presion Absoluta y Relativa.

Fuente: (PLCdesign, 2017)
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e Otras unidades de presién
Actualmente las unidades de medida de presién pasada aun son utilizadas en los
indicadores de una autoclave por vapor a saturacién. Segun (Huys, 1999) “En el antiguo

sistema Metro-Kilogramo-Segundo, la unidad de fuerza era el kilogramo y la unidad de

presion era el %0 =% o L. 129 =100.000 Pa = 100 kPa’. (pag. 145), en I

m2 = c¢m? m2
actualidad hay una tendencia en los esterilizadores por vapor a saturacion el uso de la
presién en kPa. En la siguiente tabla se muestra las unidades de presion antiguas y las

respectivas conversiones en el Sl.

Tabla 1: Las unidades en el antiguo Sistema Britanico.

Las unidades en el antiguo Sistema Britanico.

Calidad Unidad Abrev. Conversion al sistema Sl
Fuerza libra b 1lb=045kg =45N
Distancia pulgada in lin=254cm
Superficie pulgada cuadrada in? 1in? = 6,45 cm?

Cuadro comparativo de unidades a Sl de medidas.

Fuente: (Huys, 1999)

Las unidades en el antiguo Sistema Britanico.

Como consecuencia tenemos:

b PSI
inz( ):

1 PSI = 0,0697 kg/cm2 = 6.89 kPa.
100.000 Pa = 14,22 PSI = 14,22 lb/in? (presion atmosférica)
En unidades absolutas tenemos:

1atm

1 atmoésfera = 100 kPa
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Vacio es 0 atm = 0 Pa
En unidades relativas tenemos:
0atm = 100 kPa

Vacioes —1atm = 0 Pa

2.2.2.4 Temperaturay calor
e Temperatura: El nivel calor de un cuerpo se llama temperatura y las unidades de
medida se expresan en (°C) . Donde a 0°C de temperatura se derrite el hielo y a
una temperatura de 100 °C hierve el agua (al nivel del mar). Otra unidad de medida
de temperatura, es el Grado Fahrenheit (°F). Pero la unidad oficial en el Sl y

utilizada para la ciencia es el grado Kelvin (°K).

e Calor: Es cantidad de energia que contiene un cuerpo es decir que es un tipo de
energia como la luz y la electricidad. Segun (Huys, 1999) “También muchas
sustancias quimicas, como el petréleo, contienen una cierta cantidad de energia.
Esta energia es capaz de producir trabajo” (pag. 148). En todos los acontecimientos
en el universo existe una transformacién de energia y esa transformacién genera

trabajo.

Figura 30: Si se aplica calor sube la temperatura.

Fuente: (Querelle y Cia Ltda. , 2015)
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e Contenido calérico: Silo que hacemos es calentar agua como en la figura anterior,

la llama habra transferido energia al agua a través de la olla disefada

especialmente para este caso, como un buen conductor de calor. Segun (Huys,

1999) “Después de un cierto tiempo habra subido la temperatura del agua: el agua

contendra una cierta cantidad de calor” (pag. 148). Esta cantidad de calor existente

en agua, es el contenido caldrico que finalmente depende de la temperatura, la

cantidad de agua y el material o sustancia que esté siendo calentado, que para el

caso es el agua.

2.2.2.5 Tiempos y temperaturas estandarizadas par la esterilizacion

Un producto se considera estéril por vapor a saturacion siempre en cuando haya existido

un contacto directo con la carga con una temperatura requerida durante un periodo de d.

Tabla 2: Tabla de presiones y tiempos estandares para la esterilizacion.

Alcance de Presion Tiemp_o_qle
temp. (°C) Paps (KPa)  Pgps (Bar)  Pgauge (Bar) e()r(T?i?]iltcolg)n
115-118 170 -190 1,7-1,9 0,7-0,9 30
121-124 210 -230 21-23 1,1-1,3 15
126 - 129 240 - 260 24-26 1,4-1,6 10
134 - 138 310 - 340 3,1-34 21-24 3

Tiempos de exposicion estandares para el vapor de alta temperatura.

Fuente: (Huys, 1999)

Para la esterilizacion de productos sanitarios en exposicion a 134 °C a una presion de 310

kPa es de 3 minutos.

2.2.2.6 Estructura

e Aceros Inoxidable austeniticos
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Son aquellos aceros que pertenecen a la familia de los llamados Cromo-Niquel y es posible
encontrar por su serie 300, que derivan de la aleacion de niquel y cromo dicho de otra
manera es cuando se agrega al acero un 18% de cromo y 8% de niquel.

Las caracteristicas de este tipo de acero, es su plasticidad y tenacidad lo que implica alta
resistencia a impactos incluso a cantidades extremas de baja temperatura. Segun (Tejedor,
2013) estas aleaciones ferrosas “presentan microestructura predominantemente
austenitica, estabilizadas por la gran cantidad de elementos de aleacion gamagenos, que
son principalmente niquel, manganeso, nitrégeno y el carbono, siendo que en aleaciones
resistentes a la corrosion y en ligas resistentes a temperaturas extremas” (pag. 1). Debera
tenerse en cuenta en condiciones extremas de corrosion el nivel de carbono presente en
el acero, debera ser en el orden de 0,08%, presente en los aceros de serie 304 y 316. Este
tipo acero requiere al soldarse un cuido en el nivel del carbono existente reduciendo a un
nivel de 0,03% y se obtiene la serie 304L y 316L.

Este tipo de acero inoxidable austenitico de la serie 300 no son magnéticos, su uUso es
frecuente por la alta ductilidad, soldabilidad vy alta resistencia a la corrosién en la

fabricacidn de recipientes y tuberias para usos quimicos.

63



CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1 Andlisis
En el analisis del Informe de Suficiencia Profesional titulado. Disefio de un control
automatico para un sistema de esterilizacion por vapor en la empresa Asepsis Pert S.R.L.,

Jesus Maria — 2018, se ha visto por conveniente los siguientes pasos:

3.1.1 Diagrama de blogues de proceso de un esterilizador

El proceso de esterilizacion es realizado en una autoclave, este sistema ejecuta el proceso
de esterilizacion en forma automatica, para ello debe suministrarse de energia eléctrica al
cual acompafian otros suministros (agua, aire y vapor) con el fin de cumplir el objetivo de
material estéril.

Con el siguiente diagrama de bloques de proceso, se podra entender el funcionamiento

interno de sistema:
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| Encendido del Equipo|

Colocacion de
material a esterilizar

Verificacion de
condiciones para el
Inicio del Proceso

Inicio del proceso de
Esterilizacion
{

Acondicionamiento:
Secuencia de sensores
y actuadores
1
Esterilizacion:
Secuencia de sensores
y actuadores
]

Secado:
Secuencia de sensores
y actuadores
]
Igualacion:
Secuencia de sensores
y actuadores

Fin del Proceso
de Esterilizacion

Figura 31: Diagrama de bloques de proceso de un esterilizador.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Diagrama de bloques de comunicaciones del PLC y periféricos

El HMI es el interfaz entre el operario y los procesos, este sistema traduce variables de
procesos complejos en informacién util y faciles de procesar, segun (Wonderware, 2018)
“Es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar
y controlar procesos industriales y de fabricacion” (pag. 1) bajo esta premisa el PLC se
comunica entre el operario y la maquina a través de los sensores y actuadores este Gltimo
a la vez mueven piezas fundamentales segun la secuencia programada en proporcién a

las sefiales de entrada, como se podra ver en el siguiente diagrama de bloques:
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1 Motor1 |

—>| Sensor de presién|

——{Sensor de temperatura|

——| Final de carrera 1]

| Final de carrera 2|

| HmI H{ pLC |

Figura 32: Diagrama de comunicaciones del PLC y periféricos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Estructura de control del equipo

Segun la estructura de control mostrada en esta seccién es posible de forma eficiente
encontrar el algoritmo adecuado para el control automatico del proceso de esterilizacion,
un proceso de esterilizacion tiene una secuencia definida y secciones, mostradas cada

seccion con sus respectivos diagramas de flujo.

3.1.3.1 Diagrama de flujo (FD)
El control automético esta dividido en 5 secciones en un proceso de esterilizacion.
e Inicio
e Acondicionamiento
e Esterilizacion
e Secado o Post Acondicionamiento

e |gualacion

e Inicio: Una vez encendido el equipo por defecto apertura la valvula de ingreso de
vapor a la recamara (chaqueta calefactora) hasta una presion de 312kPa y es

controlado por un presostato, adicionalmente el equipo debe contar con medidores
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de presion fisicos (manémetros y vacuémetros o mano vacuémetros) los cuales,
ubicados en la parte frontal, evidencian la presencia de presiéon adecuado para el
inicio del proceso de esterilizacion correspondiente. Una vez hecha la carga y
cargada en la camara, se procede al cierre de la puerta, si el estado de cierre de
puerta es confirmado entonces se da el arranque o inicio del proceso de
esterilizacion con el programa elegido.

En la figura el diagrama de flujo nos muestra los primeros pasos para el “INICIO”

INGRESO DE VAPOR
A LA RECAMARA

v

del proceso de esterilizacion.

LEERPRESOSTATO
DE LA RECAMARA

PRESOSTATODE LA
RECAMARA 312 kPa

INDICADOR DE
ENCENDIDO

v

LEERESTADO
DE LA PUERTA

LEERPULSO
DE INICIO

ACEPTACION
DEL PULSO DE
INICIO,

INICIO DEL
ACONDICIONAMIENTO

v
@

Figura 33: Diagrama de flujo de la etapa de INICIO del proceso de Esterilizacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Acondicionamiento: El acondicionamiento es la remocion de los gases pesados
(aire) de la camara, con mecanismo de vacio forzado (bomba de vacio o Venturi),
con el fin, que al inyectar el vapor tenga contacto directo con el material a esterilizar
este proceso asegura la efectividad preliminar de los parametros de esterilizacion
(presion y temperatura).

En la figura 34 se muestra el diagrama de flujo la etapa de “Acondicionamiento”.

v

EN EL PANEL MUESTRA
ETAPA “ACONDICIONAMIENTO ”

> *4—
ESCAPE DE VAPOR A TRAVES
DEL INTERCAMBIADOR
LUEGO EYECTOR

v

LEERESTADO DEL
PRESOSTATO PRESION MINIMA

Y

PRESION DE
AMARA A 12 kPa2

INCREMENTA
CONTADOR #1EN 1

v

INYECCION DE VAPORA LA
CAMARA LUEGO DESVAPORIZACION

v

LEERESTADO PRESOSTATO
PRESION SGTE.

v

PRESION DE
AMARA A 60 kPa2

ESCAPE DE VAPOR A TRAVES
DEL INTERCAMBIADOR
LUEGO EYECTOR

LEER CONTADOR #1

CONTADOR #1
IGUAL A8

| INICIO DE ESTERILIZACION

v
®

Figura 34: Diagrama de flujo de la etapa de Acondicionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Esterilizacién: La etapa de esterilizacion con el acondicionamiento previo, a este
nivel se ha logrado el objetivo de encontrar los tres parametros de esterilizacion
(tiempo, temperatura y presién), por tanto, la sintonia de control de temperatura y
presién debe alcanzarse éptimamente, para asegurar la calidad de esterilizacion.

La figura ilustra el diagrama de flujo de la etapa de “ESTEILIZACION”.

<&

— »] <«

| SENAL DE “ESTERILIZACION”

INYECCION DE VAPORA LA
CAMARA ; APERTURA DE LA
VALVULA DE ESCAPE CTE.

v

LEER ESTADO DEL
PRESOSTATO PRESION MAXIMO

PRESION DE
AMARA A 212 kPa2

ENCENDIDO DEL CONTROL DE
TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE ETERILIZACION

Y

CONTROL DE
TEMP. MARCA 134 °C?

NO

ENCENDIDO DEL CONTROL DE 3
TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE ESTERILIZACION

v

CIERRE DE VALVULA DE INYECCION
DE VAPOR A LA CAMARA

————> ¥

FIN DEL TIEMPO
DE ESTERILIZACION

CIERRE DE LA VALVULA
DE ESCAPE CTE.

[ APAGADO DEL TIMER DE EST. |

v
@

Figura 35: Diagrama de flujo de la etapa de Esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Secado: La etapa de secado a través del mecanismo de vacio forzado (bomba de
vacio o Venturi) tiene la finalidad de extraer el vapor residual de la cAmara y del
material estéril, dejando de esta forma el material estéril seco.

En la figura se ilustra el diagrama de flujo de la etapa de “SECADQO” del proceso de

esterilizacion.

|SENAL DE “SECADO”l

>y
DESVAPORIZACION POR EL INTERCAMBIADOR,

ENCENDIDO DE LA BOMBA, APERTURA DE
LA VALVULA DEL EYECTOR

v

LEERESTADO DEL
PRESOSTATO PRESION MINIMO

PRESION DE
CAMARA A 12 kPa?

| ENCENDIDO DEL TIMER DE SACADO
Y —

FINALIZA EL
TIMER DE SECADO?

APAGADO DE LABOMBA Y
VALVULA DE SECADO

|APAGADO DEL CONTROL DE TEMP.|

|INICIO DEL PROCESO DE IGUALACION |

v
®

Figura 36: Diagrama de flujo de la etapa de Secado.

Fuente: Elaboracién propia.

e Igualacién: La etapa de igualacion permite la compensacion o igualacién de

presiones entre el medio ambiente y la camara con el ingreso de aire previamente
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filtrado a través del filtro hepa, permitiendo este suceso la apertura de la puerta y
posterior retiro del material estéril.

En la figura se ilustra el diagrama de flujo de “IGUALACION” del proceso de

esterilizacion.

SENAL DE “IGUALACION”

>y
APERTURA DE LA VALVULA DE IGUAL ACION
AIRE FILTRADO)

v

LEERESTADO DEL
PRESOSTATO PRESION ATMOFERICA

PRESION DE
AMARA A 100 kPa?2

| SENAL DE FIN DEL PROCESO “FIN”

FIN

Figura 37: Diagrama de flujo de la etapa de Igualacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta estructura de control se aprecia en la simulacion adjunto en el “ANEXO VI —
Simulacion” a la vez sigue los pasos descritos en la “Secuencia de Funcionamiento ANEXO

in”

3.1.4 PLC (controlador légico programable)

En esta seccidn se busca las caracteristicas del PLC de acuerdo a los datos de entrada y

salida (1/O) recopilados del equipo en estudio.
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Tabla 3: Entrada y salida de datos del esterilizador.

Entrada y salida de datos del esterilizador.

item Descripcién I/O Localizacion
Analégicos
1 Sensor de temperatura pt100 [ Camara
2 Transductor de presiéonl I Cémara
3 Transductor de presion2 [ Recamara
Digitales
4 Presostato 1 [ Burlete
5 Final de carrera [ Puerta PZNE
Actuadores
6 Electrovalvula 1 Agua @) Tanque de
condensados
7 Electrovalvula 2 Agua @) Tanque de
condensados
8 Electrovalvula 3 Vapor @) Escape rapido
9 Electrovalvula Neumatica 1 (@) E\,/4 Recamara-
Camara
10 Electrovalvula Neumética 2 O EV6 Igualacion
11 Electrovalvula Neumatica 3 0] EV1 Recamara
12 Electrovalvula Neumética 4 O EV8 Burletes
13 Electrovalvula Neumética 5 @) EV2 Bomba vacio
14 Electrovalvula Neumética 6 @) EV12 Tanque agua
15 Electrovalvula Neumética 7 @) EV5 Tanque agua
16 Bomba de agua 1 @) M1
17 Ventilador 1 @) M2

Fuente: Elaboracion propia.

El funcionamiento de cada componente se puede ver en anexo lll (Secuencia de
funcionamiento).
Cada uno de los componentes de la lista equivale a una carga, y la suma total de las cargas
hard cuanta corriente de salida serd necesaria, de la fuente de alimentacién para que
funcione el sistema de control de la unidad. Las ecuaciones son las siguientes, como: las
leyes fundamentales de la electrénica o simplemente ley de Ohm que define la relacion
voltaje — corriente caracteristica de una resistencia real.

V=R=xI
Donde:
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V es la tensién entre las dos terminales del resistor en Voltios (V)

I es la corriente que fluye a través del resistor en Amperios (A)

R es el valor del resistor en Ohmios (Q)

Tabla 4: Ley de Ohm.

Voltaje (V) Corriente (I) Resistencia (Q)
%4 %4
V=RxI I'=+% R=7

Fuente: Elaboracion propia.

La ley de Ohm complementa con la ley de Watt que hace referencia a la potencia eléctrica

de los componentes eléctricos que hace referencia a la potencia consumida. La unidad es

el Watt y el simbolo es (P)

Tabla 5: Ley de Watt.

Férmulas de la Potencia “P” en (W)
& &
P=VxI P=— P=—

Fuente: Elaboracion propia.

En la industria, la potencia eléctrica se expresa mediante hp (E) que corresponde a

caballos de fuerza la equivalencia es la siguiente.

1hp =746 W
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3.1.4.1 Aspectos externos de un PLC

Un PLC debera cumplir con elementos e indicadores de conexién de energia eléctrica en
su frontal para su funcionamiento, caracteristicas que un instalador debe conocer para la
puesta en marcha como también el mantenimiento correspondiente, las cuales se

visualizan en el siguiente cuadro.

Tabla 6: Caracteristicas externas de un autbmata.

Caracteristicas externas de un autbmata.

ftem Elementos Caracteristicas

La tensién de alimentacién para la puesta en marcha
1 Bornes de alimentacion gue se pueden encontrar en el mercado es: 24 Vcc,
48 Vcc 0 230 Vca.

Los bornes son un tipo de conexién para los
2 Bornes de E/S captadores/actuadores y facilitan la conexion,
fisicamente estan separados y rotulados.

L, Para la interface es un slot que permitird la conexion
Interface de conexién y

3 g entre el autébmata y una PC para su correspondiente
programacion .
programacion.
., Permitira la posible expansion con médulos de E/S de
4 Interface de expansién

comunicacion.

Las acciones y situaciones del funcionamiento de un
5 Indicadores Led autémata seran sefializados a través de un Led como
el: RUN/STOP, E/S de senales, errores, etc.

Es el que permite la conexién ente las tarjetas de
memoria no volatiles como salvaguarda de los
programas.

Alojamiento cartucho
Memory Card
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10

Conector bateria

Fuente de alimentacién

Interruptor RUN/STOP d .
e usuario.

Es el alojamiento de la pila que salvaguardara los
recursos minimos de funcionamiento de un autémata.

Las entradas y captadores de tipo activo seran
alimentadas con una tension final de 24 Vcc.

Es un conmutador que ejecuta o detiene el programa

Cuando es necesaria la variacion de valores de

Potenciémetros

analoégicos 7 .
hacer las variaciones por este medio.

temporizacion y computo desde el exterior es posible

Fuente: Elaboracion propia.

-~ Bornes de salidas

Bomes
LEDs indicadores: alimentacion
Run/Stop

Fallos Sistema

Tapa protectora

Intertaz para conexion
de modulos de ampliacion

Interfaz de
programacion

LED de entradas — S N N LED de salidas

—— Bomes de entadas

Tapa protectora

Figura 38: Caracteristicas externas de un autbmata.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009)

3.1.4.2 Fundamentacion tedrica para la solucién del PLC Siemens

funcionamiento en particular, el cual es objeto de estudio.

El sistema de esterilizaciébn por vapor en estudio, con €l o los dispositivos del control

automatico disefiado, Unicamente aplica a las soluciones de la secuencia de
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Por tanto, en el proceso de disefio, para cliente fue de necesidad fundamental realizar un
estudio de soluciones disponibles en el mercado y de las opciones, entre las que se han
decido son las siguientes:

e Eluso del PLC de la marca SIEMENS S7-1200, que cumple con los requerimientos
minimos de entradas y salidas E/S analdgicas (AlI/AO) y entradas y salidas E/S
digitales (DI/DO), requeridos para la secuencia de funcionamiento en el proceso de
esterilizacién por vapor hospitalario o sanitario.

¢ Pantalla HMI de la marca SIEMENS TP700 Confort, elegida por sus dimensiones y
opciones, que permitan la interaccion entre hombre y la maquina.

La seleccién de estos dispositivos tecnoldgicos para el control de proceso, es requerido
por la escalabilidad a futuro entre otros dispositivos existentes en el area de produccién de
la empresa Asepsis, como medida de estandarizacion y también entre otras caracteristicas
es la robustez que garantiza la operacién continua en ambientes hostiles.

Finalmente, las opciones de elegir estos dispositivos son también requeridos por las
prestaciones de servicios de asistencia técnica de parte del proveedor de la marca

sefalada.

3.1.5 Unidades de temperatura

El nivel de calor es la que llamamos temperatura y se puede expresar en grados
centigrados (°C), grados Fahrenheit (°F) y grado Kelvin (°K), segun (Huys, 1999) “La unidad
oficial de temperatura utilizada en la ciencia es el Grado Kelvin (°K). También en el sistema
Sl, el °’K es la unidad de temperatura” (pag. 147). Pero el de uso frecuente es el °C, aunque
algunos equipos son disefiados con otras unidades, de acuerdo del pais de fabricacién, la

siguiente tabla nos muestra la conversién entre °C, °F y °K.
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Tabla 7: Tabla de conversion de unidades de temperatura.

Tabla de conversion de unidades de temperatura.

Temperatura
°F= Grado Fahrenheit = Grado Centigrado x 9/5+32
°C= Grado Centigrados = (Grado Fahrenheit - 32) x 5/9
°K= Grado Kelvin = +°C + 273

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6 Unidades de presion

La presion que recae sobre un objeto es la fuerza que acttia sobre éste, por una unidad de
superficie, la unidad de presién en Sl es el Pascal (Pa), segun (Huys, 1999) “En el pasado,
se han utilizado unidades de presion muy diferentes. Es posible que algunas de estas
unidades aun sean utilizadas por los indicadores de su esterilizador” (pag. 145). En los
esterilizadores actualmente se utilizan diferentes unidades de presién para ello sera de

utilidad la tabla de conversion de unidades de presion.

Tabla 8: Tabla de conversion de unidades de temperatura.

Tabla de conversion de unidades de temperatura.

Presion
1 bar (atmosfera técnica) = 100 kPa (0.1 N/mmA2)
1 mbar (milibar) = 100 Pa
1 kPa (kilo Pascal) = 10A3 N/mA2 = KN/mA2
1 mmHg (torr) = +133.32 Pa
1 mwk (metros de columna de agua) = 1+ 9.81 kPa (9.81 kKN/mA2)
1 kgflcma2 = +98.07 kPa
1 psi (libras por pulgada cuadrada) = + 6.89 kPa (6.89 KN/mA2)
1 bar (atmosfera técnica) = 14.5 psi (libras por pulgada cuadrada)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.7 Contenido calérico
El calentar diferentes materiales, el calor necesario para incrementar la temperatura, no es

igual para todos los materiales, el contenido calérico depende de la temperatura, la
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cantidad de sustancia y el material que se quiere calentar (para el caso de estudio nos
enfocaremos en el agua).

Como se podra ver en el cuadro comparativo el agua requiere mas energia que otros
materiales o sustancias. La unidad de energia para el calor es el Julio (J), si se quiere subir
la temperatura de la masa de 1 gm, de agua, sera necearia la cantidad de 4,2 Joule de
calor, segun (Huys, 1999) “jAsi que el agua, a una determinada temperatura, es capaz de
contener mas energia que otros materiales a esa misma temperatura!” (pag. 149), el calor
necesario para elevar la temperatura de 1 kg de cualquier sustancia a un 1 °C, es llamado

capacidad caldrica especifica.

Continido calérico especifico de sustancias

plomo 130 J
mercurio 140 J
cobre 390 J
acero 460 J
aceite 2100 J
alcohol 2400 J
agua 4200 J

0 1000 2000 3000 4000 5000

Joule

Figura 39: Comparacion del contenido caldrico especifico de diferentes materiales.

Fuente: (Huys, 1999)

En el caso de los liquidos la capacidad cal6rica especifica se indica como h;.

3.1.8 Contenido energético total o entalpia
Entalpia es el contenido total de calor de cualquier sustancia, en nuestro caso la entalpia
del agua a 0°C como cero, segun (Huys, 1999) “Después de calentar 1 kg de agua hasta
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una temperatura de 50°C, contenido calorico serd 50 x h; = 50 x 4.200 = 210.000 o 210 kJ”
(pag. 150). En la siguiente tabla se puede apreciar la férmula para diferentes temperaturas.

Tabla 9: Entalpia del agua de 0 a 100°C.

Capacidad
Temperatura (°C) caldrica especifica °C + h, Entalpia (kJ/kg)
(hy)
0 4200 0*4200 0
25 4200 25*4200 105
50 4200 50*4200 210
75 4200 75*4200 315
100 4200 100*4200 420

Fuente: Elaboracién propia

3.1.8 Cantidad de energia para la evaporacién

Cuando el agua inicia la ebulliciéon, su temperatura deja de subir, el calor que se va
afiadiendo queda en la evaporacién, por consiguiente, el agua en liquido al calentar se
convierte gas expandiendo su volumen. Segun (Huys, 1999) “jCada litro de agua se
convertird en mas de 1.600 litros de vapor! jEsta transformacion de agua a vapor requiere
una enorme cantidad de energia caldrical” (pag. 152). En comparacion con otras

sustancias liquidas es agua requiere mucha mas energia para evaporar.

Tabla 10: Entalpia del agua en comparacion con otras sustancias liquidas.

Entalpia del agua en comparacion con otras sustancias liquidas.

Sustancia liquida Entalpia (kJ/kg)
alcohol 880
éter 375
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bencina 395

agua 2260

Fuente: Elaboracion propia.
La capacidad calérica especifica de evaporacion o entalpia especifica de evaporacion con
simbolo h;; que representa el calor necesario para cambiar el agua de liquido a gas, es la
cantidad de calor requerido para evaporar 1 kg de agua. El calor invertido en proceso de

evaporacion esta en el vapor y se llama calor latente.

3.1.9 Vapor saturado

Al hervir el agua el vapor comienza a desplazar el aire, desde la capa sobre el agua, se
asegura que el aire se haya eliminado por completo y el espacio contiene solo vapor, esto
es llamado vapor saturado, segun (Huys, 1999) “A consecuencia de su enorme calor de

condensacion, el vapor saturado es el agente calentador mas efectivo en un proceso de

esterilizacion” (pag. 154), si el vapor tiene contacto con cualquier material mas frio en
seguida inicia la condensacién.
El contenido caldrico de 1 kg de vapor puro representado por (hg), entonces:
hg =h;+ hy,
Tabla 11: Contenido cal6rico o entalpia de vapor puro.

Contenido calérico o entalpia de vapor puro.

Contenido calérico del Contenido caldrico de la Contenido calérico de vapor
agua (h;) evaporacion del agua (h;g) puro (hg) hy = hy + hyg
419 kJ kg 2257 kj/kg 2675 kj/kg

Fuente: Elaboracion propia.

Por ello puedo concluir que el vapor es el agente esterilizante con fuerte poder de

penetracién en materiales porosas.
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3.1.10 Lenguajes de programacion de autématas

Existen cuatro lenguajes de programacioén, dos en forma grafica y otros dos textuales.

3.1.10.1 Lenguajes graficos
La elaboracion de programa se hace en forma gréfica y son:
e Lenguajes graficos de contactos (LD) (KOP).

¢ Lenguajes graficos de funciones légicas (FBD) (FUP).

e Lenguajes gréaficos de contactos (LD) (KOP). - Se caracteriza por utilizar los
simbolos similares a los esquemas de los circuitos eléctricos a relés que para un

automatista le sera mas facil programar en otros lenguajes.

Figura 40: Ejemplo de programa con lenguaje grafico de contactos.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009)

—| }— Contacto abierto —( ) Bobina directa
—| / | contacto cenrado —( /) Bovinainversa

—| P }— Flanco positivo —( S ) Bobina de activacion
4' N }7 Flanco negativo —( R ) Bobina de desactivacion
—| NOT }—Negacidn

Figura 41: Los simbolos basicos de programacion.

Fuente: (Martin & Garcia, 2009)
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Es el lenguaje mas utilizado en autématas programables y en caso de este informe es la

herramienta principal en la programacion, es llamado también lenguaje ladder o escalera.

3.1.11 Normas de estandarizacion del proceso de esterilizacion

En esta seccion lo que se quiere es saber con certeza, segun los procedimientos de las
normativas si un producto sanitario esta estéril o no esta estéril, por ello, tanto los productos
sometidos al proceso de esterilizacion como el equipo, serdn sometidos a la validacion con
el fin de registrar e interpretar los datos necesarios que demuestren que el proceso de
esterilizacién cumple de forma consecuente las especificaciones predeterminadas. Segun
(Huys, 1999) “bajo auspicio de las agencias internacionales de estandarizacion ISO y CEN.
Estos grupos han formulado normas relacionados con la esterilizacion de productos
sanitarios” (pag. 235), esto significa que si se implementase el control disefiado en este
informe, funcionara como lo esperado, ello no serd suficiente, tanto los productos
esterilizados como el equipo se someteran a la validacion segun SO 17665-1:2006
(Esterilizacion De Productos Para El Cuidado De La Salud - Calor Himedo - Parte 1:
Requisitos Para El Desarrollo, Validacion Y Control De Rutina De Un Proceso De
Esterilizacion Para Dispositivos Médicos).

A continuacion, se muestra la tabla de las normas de consulta elaborados en los afios
ochenta por las agencias internacionales de estandarizaciéon ISO (Organizacion
Internacional para la Estandarizacién), CEN (Comité Europea para la Estandarizacion) y
CEI (Comité Electrotécnico Internacional) que sirven para mejorar, garantizar la calidad de

productos sanitarios sometidos a la esterilizacion.
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Tabla 12: Normas de consulta en su elaboracion original.

Normas de consulta en su elaboracion original.

Norma Aplicacion
Esterilizacion de equipo médicos — Validacion y control de rutina de la
EN554
esterilizacién por vapor humedo
Esterilizacion de productos sanitarios — Requisitos para poder nombrar
EN556
un producto “Estéril”
ENB866 Sistemas bioldgicos para prueba de esterilizadores
EN867 Sistemas no-biolégicos para uso en esterilizadores
Materiales de embalaje y sistemas para productos sanitarios a ser
EN868
esterilizados
Esterilizacion de productos para el cuidado de la salud — Requisitos para
ISO 11134 la validacion y el control de rutina, Esterilizacion industrial por calor
hamedo industrial (1992)
Esterilizacion de productos para el cuidado de la salud — Indicadores
ISO 11140
Quimicos
Fuete: (Huys, 1999)

3.2 Disefio

Los automatas programables actualmente estan generalizados en la linea de procesos y

manufactura industrial entre otros sectores, el sistema de control se puede programar en

diferentes lenguajes de programacion, para el caso de estudio de este proyecto

realizaremos con el lenguaje ladder (escalera) o diagrama de contactos, este lenguaje es

netamente gréafico, basados en esquemas eléctricos de control clasicos.

Para mayores detalles véase el anexo V.

Previamente para el disefio se ha realizado el siguiente proceso:
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Paso | - Investigacion preliminar
¢ Definicion minuciosa de los pasos que se realizaran en las diferentes etapas de los
procesos de esterilizacion.
e Determinacion de la cantidad de temperatura y presién que soportaran los
elementos a esterilizar estando dentro del dispositivo.
e Determinacion de los resultados de las técnicas utilizadas hasta el momento de la
toma de datos para la esterilizacion.

e Definicion de parametros

Paso Il — Estudio del dispositivo para el control de los esterilizadores
e Analisis de los datos obtenidos del esterilizador de forma manual.
e Elaboracion del diagrama de los instrumentos.
e Seleccidn de los sensores para las variables de control.
e Seleccion de los actuadores.
e Estudio de amplificadores de datos, disefio, conversores, etc.
e Elecciébn de controladores logicos que se adecuen a los objetivos de la
investigacion.
Paso Il — Procedimiento.

La recopilacion previa de datos es importante para la automatizacién de los
esterilizadores, se inicia con el estudio del proceso que realiza el trabajador al maniobrar
el dispositivo, desde el momento que carga la maquina hasta la salida y descargo de los
materiales. Por la lentitud de la linea de trabajo, falta de material y fundamentalmente al
trabajo de distintos tipos de material que no son muy bien colocados dentro del dispositivo.
En el anexo Il se muestran los detalles y caracteristicas de los sistemas de esterilizador

por vapor P&ID ISA S5.1 y P$ID ISA S5.4 respectivamente.
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La figura 42 es el programa, en la etapa inicial una vez encendido el equipo donde listo
para elegir un programa para ejecutar un proceso de esterilizacion con START que es

una llave, pulsador o contacto fisico.

*  Sogments 1: RAAAMETROS DE ERCENGIDD

hl0.0 0.0
‘FARD DE 0.1 w103 MECE 02
EMERGENCLA START" “STOF encendidn”
i1 { | 1t { —
40,0
‘marca de
encendidn®
b0 0
“marcs de MORK 3% SCALE %
encendida’ Int to Real meal to Real
— b——en En ]
I 4 i NN .
B “MD24
a4 ouT wrma’l BADZ0 “ESCALA DE
"PRESOSTATO" — WALLIE “NarmaT ——ALLE PRESION
27467 — A 32 MAK our — PECAMARS

“DI4
*ESCALA DE
PRESICIN
RECAMARA'
> |
Real |
FI0. 0
“marca de i1
encendico” VEWS®
] | {
| } { }—
*  Segmento 3; SECUENCIA DE FUNCIGHAMIENTD:
MO0
‘marcs de A6 %00.4
encendicn’ NI EVTIVE
{ f % { —

Figura 42: Diagrama ladder de programacion del sistema de control de un esterilizador.

Fuente: Elaboracion propia.

La programacién completa vea en el ANEXO V — Programacion ladder en el entorno TIA

portal.

3.2.1 Dispositivos de Comunicacién Hombre-Maquina (HMI)
El software de TIA portal una vez elaborado la secuencias de cualquier algoritmo es posible
ejecutar la simuacion, para ello se debe configurar y hacer la programacion y asignar

imagenes, fecha, logotipo, etc, para el control interactivo sera necesaria asignar cada
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elemento con las varibles establecidos en el programacion del PLC siguiendo una

secuencia objetivo. La veariables entes mensionadas se mustra en la siguiente figura.

Variahles PLC

MNombre

(R R S I | R T T By SOl

BEEEBApALLALAALAAAALAAAARAAAAAA AR ARG AL

=

PARD DE EMERGEMNCIA

START

marca de encendido
STOP

PRESCOSTATO
norma’l

WP
EWS

EV7-NWZ
PT-100
MNORMZ2

ESCALA DE TEMPERATURA

PROCESO

MARCA DE ENCENMDIDD 2

EvE_Ch4
RECETAI
RECETA2
RECETA3
RECETA4
PROGRAMA]
PROGRAMAZ
PROGRAMAS
PROGRAM A4
INICIO

FINAL PROGRANA,

CONDICIOMES DE EJECUCIONT
TIEMPO DE EJECUCION

EW1Z2
EV7-NVE
EV7-NWD
P2
EW4-1Y1

HORK A3

ESCALA FRESION CAMARA

COMTROLT
COMTROL 2
CONTROL 3

Tabla de wvariables

Tabla de wariables ...
Tabla de wariables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
ESCALADE PRESION RECAMAR, Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
EW1-MYS-INGRESO DE VAPOR F Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
Tabla de variables ...
TRANSDUCTOR DE PRESION Ca. Tabla de variables ...

Tipo de datos
Boal
Boal
Bool
Bool
It
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
It
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Tirne
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Table de vedab... = | Raal

Tabls dewesiables ..
Tablz dewesdables ...

[ablz devanables
Tablz de vanables

Fuente: Elaboracion propia.

Raal
Baol
Baol

. Bool

Direccian
%10.0
%l0.1
%h0.0
%I0.3
Yalv'ad
YhD 20
b0 24
%l0.2
%00,
%003
%004
YaloE
YD 26
WD 2B
Yoahd0.4
Yhd0.5
%005
Yahd0.6
%hd0.7
Yahd1.0
Yol 1.1
Yol 1.2
Yahd1.3
Yah 1.4
Yoahd1.5
Yoh 1.5
Yah1.7
Yahd2.0
%hD100
%06
%007
%01.0
%21,
%i)1.2
Yl e
ehiDi30
"hiba2
w100
a1
SAt0,2

Retna...

wisibl...

R VAR AR SR fe e fe sl feafeafea el el feafe afeafe s e afiafeafe afeafeafeafe afeafeafi afeafeafeafey

Figura 43: Lista de variables establecidas del PLC.

ACCES..

FENNNE g il 00 E

Camentatio

Dentro del proyecto se debe asignar otro disposito, en este caso el HMI para luego hacer

las progamciones correpondientes. En la siguiente imagen se estd asignando el HMI

KTP6000 Basic.
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Figura 44: Asignacion de un HMI dentro del proyecto para simulacién.

El siguiente paso nos lleva al asistente del panel de operador para continuar los

Fuente: Elaboracion propia.

siguientes de configuracion.

Formato de imagen
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Figura 45: Panel de asistente de control.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuamos con las conexiones de PLC, este caso por lo que podria existir varios PLC,
por tanto, se debe asignar el PLC indicado, con el que, el HMI esté conectado. En la imagen

siguiente nos muestra que el HMI y el PLC estan conectados.

Conexiones de PLC

Figura 46: Conexion correcta entre el HMI y el PLC.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego pasamos al formato de imagen en el cual se puede asignar o modificar la resolucién,

el color de fondo, fecha y hora como también asignarle un logotipo de la empresa o

disefiador del proyecto.

Formato de imagen

Figura 47: Ventana de formato de imagen.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Para terminar con el asistente de panel de operador le damos en finalizar dejando avisos,
imagenes, imagenes de sistema y botones por defecto y el HMI queda asignada como la

gue se ve en la siguiente imagen.

tE: At LSt Bt Belllsss Il

SIEMENS SIMATIC HMI

131/12/2000 10:59:39]

[ocs. e )

Figura 48: HMI asignada al PLC.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos sistemas comunicacion hacen posible que haya una ventana de comunicacién entre
un operario, la maquina y los dispositivos que acttan al elegir un programa en la receta, el
programa elegido esta previamente establecido con un algoritmo que sigue una secuencia
hasta terminar el proceso de esterilizacion, a la vez se puede visualizar el estado de los

pardmetros, requisitos para el seguimiento y control del proceso.
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Figura 49: Menu de inicio interactivo e intuitivo.

Fuente: Elaboracién propia.

El mend de programas elegibles es asignado, a cada una de las variables del PLC segun
funcionalidad requerida para ejecutar la secuencia del algoritmo, para tal efecto se elige
las imégenes que representan a una accion en particular y posteriormente se hace la
animacion segun el perfil que se quiere asignar a cada icono. En la asignacion no solo es

imagen también se asigna secuencias alfa numeéricas y graficas interactivas en tiempo real.
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Figura 50: Menu de programas elegibles segun material a esterilizar.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la autoclave en estudio segun las caracteristicas requeridas se ha asignado diferentes
iconos, con tan solo pulsar uno de ellos se podra visualizar o abrir otras ventanas con el fin
de monitorear, ejecutar un programa, imprimir y controlar la unidad. Una vez la animacion
finalizada el entorno queda con el de la siguiente imagen.

BRI . ) e s fon W T e | o810 Ol - =] ‘Eifﬁ’f“ | s s |

Pyt (ol Ve acem pis
3 3 vl @ W 5 X D20 50 - e QB X L
+ 101 (K700 askc 1M1 % Imigones § ESTANOA

Figura 51: Menu de inicio y control del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

91



3.3 Simulacién

El software de TIA Portal de Siemens es un sistema ingenieria innovador que permite
configurar cualquier proceso de planificacion y produccion, tiene la particularidad que
permite la simulacién una vez elaborado cualquier algoritmo de control, sin tener que
construir un prototipo costoso, para la simulacién se debe instalar el software de S7-
PLCSIM. En la simulacion tiene ciertas limitaciones por lo que requiere el ingreso de datos
de entradas analdgicas manualmente para la simulacion y otras entradas como finales de
carrera, eso no significa que el propésito no se logre.

Desde el HMI elaborado con los vinculos correspondientes con el PLC, TIA Portal nos
permite la simulacién a través del software S7-PLCSIM, desde el panel de control y mando,
sigue la secuencia elaborada en el desarrollo del presente proyecto, en la seccién “3.1.3
Estructura de Control del Equipo”. A continuacién, se ira ilustrando con las imagenes la
simulacion siguiendo la secuencia.

También vea el “ANEXO VI — Simulacion”.

La figura 52 muestra el panel una vez encendido la unidad. Cada icono representa una
accion definida, la configuracion permite darle el ajuste de los parametros (tiempo,
temperatura y presion), en los programas de trabajo desliza o apertura la receta de los
programas preestablecidos, el icono curvo muestra graficamente en tiempo real los
pardmetros cuando se ejecuta un programa de esterilizacién o mientras el equipo este

encendido y finalmente el icono rejo para el apagado de todo el sistema.
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Figura 52: Panel de Control y Mando del HMI.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 53 muestra los variables de control desde el cual se har& posible la ejecucion de
la simulacién una vez elegido el programa cerrada la puerta con MP1 se le da inicio al
proceso de esterilizacion con Start, los siguientes pasos segun la secuencia del algoritmo
de control activaran o desactivaran los actuadores, siempre en cuando los datos de la
lectura de los sensores analdgicos sean los correspondientes, que para el caso de la
simulacién, estos datos se deben ingresar manualmente, el variable transductor presion de
la camara que esta en la lista nimero uno Yy los dos ultimos presostato de la camara y el

sensor pt-100 que también el del control de camara.
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Figura 53: Variables del programa:

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 54 es abierta con “programas de trabajo” que se muestra en la figura 52, en la
parte superior muestra la temperatura de la camara (Tca) y presion de la camara (Pca), la
pila de iconos horizontal es la receta de programas a elegir segun las caracteristicas del
material a esterilizar, la figura de la casita para el retorno hacia el menu principal, el icono
on/off es para la apertura y cierre de la puerta con su respectivo led de confirmacién de
cierre, el icono grafico es el acceso a la pantalla grafica de parametros o datos de entradas

analdgicas y Pgen muestra la presion en la recamara.
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Figura 54: Receta de programas, mando y control del programa.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del ejemplo (figura 55) seguira la secuencia del algoritmo del programa
“Estandar 134 °C” al seleccionar o pulsar este icono, muestra la siguiente ventana donde
se aprecia los iconos de mando para iniciar el proceso de esterilizacién o hacer el paro en
cualquier etapa de la esterilizaciéon, también se visualiza con un cambio de tonalidad de
colores el progreso del proceso de esterilizacion siendo el color rojo intenso cuando llega
a la presiébn maxima netamente de esterilizaciéon, en la parte superior derecha se aprecia
el reloj y la fecha en tiempo real y finalmente en este panel describimos el paro de
emergencia digital este icono bloquea el sistema de control en caso de cualquier

emergencia.
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Figura 55: Panel del programa “Estandar 134 °C” seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 56 muestra la secuencia del programa “Estandar 134 °C” que sigue por etapas
de inicio a fin, para ello primero se debera entender que el eje vertical es la que indica la
presién en kPay el eje horizontal el tiempo en minutos, la secuencia 0+0’ es el inicio y
hasta 15 es el acondicionamiento, del 15 al 18 es la secuencia del calentamiento, de 18 al
19 la esterilizacion, de 19 al 20 es la desvalorizacion o la eliminacién el vapor, del 20 al 21
la secuencia del secado y finalmente del 21 al 22 la compensaciéon o igualacion, aqui

finaliza el proceso de esterilizacion.
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Figura 56: La grafica de la secuencia del programa “Estandar 134 °C”.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 13 es la representacion textual de las secuencias por etapas, de la grafica de las

secuencias del programa “Estandar 134 °C”.

i O e W N N

Figura 57: Secuencia del programa elegible “Estandar 134 °C”.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Tabla 13: Secuencias del proceso de esterilizacién por etapas.

Secuencias del proceso de esterilizacion por etapas.

Etapa Secuencias
Inicio 0+0’
Acondicionamiento (0+0’ al 15), divididos Vacio (0+0’al 1)
en 8 pulsos Inyeccion de vapor (1 al 2)
Calentamiento 15al 18
Esterilizacion 18 al 19
Desvaporizacion 19 al 20
Secado 20 al 21
Igualacion 21 al 22
FIN 22

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 58 muestra el panel de control y mando una vez pulsado el inicio, ademas indica

la etapa en que se encuentra el proceso de esterilizacion, comienza con el VACIO.

Indicador del inicio Indicador de etapas [\
o fin del programa del programa

52 |
hisid 12 |
L i»

NMEEEENENIDO
R O N I W ] 2

Figura 58: Panel Inicio del proceso de esterilizaciéon “VACIO”.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 59 muestra la etapa de INYECCION DE VAPOR con los parametros de control

correspondientes ingresados manualmente tal como se indica en la figura:

3 MUsetrrnen K 0w K BE N G BE e v
1 L I TR e L

sesccschs ¢

SIEMENS

O
(=)

L] -

i )

NEEEEEN O
ot 03 3 s M B B

Figura 59: Variables del programa.

Fuente: Elaboracion propia.
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El VACIO y la INYECCION DE VAPOR, la secuencia de 0+0’ a 15, son pulsos de
condicionamiento en el proceso de esterilizacion, estos pulsos repiten ocho veces, para la

efectividad de la esterilizacién de un producto sanitario.

SIMATIC HM

INTECEINN A VAPOR
LU L)

NEEEEENDO
JE1 10 S M R R

Figura 60: Panel condicionamiento del proceso de esterilizacién “INYECCION”,

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 61 muestra la etapa del CALENTAMIENTO, la secuencia del 15 al 18 como

muestra la gréafica de la figura siguiente.
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Figura 61: Panel de “CALENTAMIENTO” del proceso de esterilizacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez haber cumplido los dos parametros de presion y temperatura homogénea en los
dispositivos 0 equipos sanitarios en el condicionamiento, dentro de la camara, esta listo
para darle el tercer parAmetro el tiempo. Esta secuencia en la gréfica es del 18 al 19. El

indicador de etapas muestra que esta en ESTERILIZACION.
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Figura 62: Panel de “‘ESTERILIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 el programa “Estandar 134 °C” debe cumplir estos parametros establecidos.
Tabla 14: Parametros de esterilizacion para un programa estandar.

Pardmetros de esterilizacion para un programa estandar.

Tiempo (min) Temperatura (°C) Prsion (kPa) Secado (min)

7 134 312 20

Fuente: Elaboracién propia.
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En la etapa de ESTERILIZACION la gréfica en linea roja representa presion en kPa y linea
azul la temperatura en °C, es la etapa mas importante en el procesos de esterilizacion y

debe ser obevada.
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Figura 63: Panel de “‘ESTERILIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 64 es la etapa de la DESVAPORIZACION o eliminacion del vapor de la camara
después de culminar la ESTERILIZACION a través de un intercambiador de vapor para

condensar y no descargar todo el vapor hacia el ambiente o sala de maquinas

| DESVAPORIZACION

SIEMENS SIMATIC HMI

Ta\
O,

| »

al B B B B B BN

=l =l =) = = =

Figura 64: Panel de “DESVAPORIZACION” del proceso de esterilizacion.

N\
()

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65 es la etapa de SECADO, es la eliminacién del vapor residual del material estéril

a través de un vacio o remocién mecanica con Venturi 0 bomba de vacio de anillo liquido
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por un tiempo determinado y el material estéril debe salir seco si esta mojado esto se

considera no estéril.

e Bop ol

SIEMENS
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Figura 65: Panel de “DESVAPORIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 66 muestra la etapa FINAL DEL CICLO después de hacer la compensacion o
igualacion de presion de la camara a la presién atmosférica, al finalizar el proceso emitira
un sonido con el zumbador audible indicando el fin del ciclo.
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Figura 66: Panel de “FIN DE CICLO” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Seleccion de materiales

La seleccion de materiales con los trabajos a realizar y los entregables para el cliente.

Tabla 15: Materiales requeridos para la elaboracion del control

Materiales requeridos para la elaboracién del control.

item Cantidad = AUTOMATIZACION COMPLETA DE AUTOCLAVE

ALCANCE: EIl proyecto comprende la ingenieria del
sistema neumatico, légica programada (Ciclos),

1 1 ingenieria descriptiva del dimensionamiento de
componentes electrénicos.
CARACTERISTICAS:
2 TABLERO:
Material: Acero Inoxidable, Proteccion: IP65, Incluye
1 cajuela protectora de HMI, Ensamblaje de
Componentes electrénicos, neumaticos y eléctricos,
3 COMPONENTES ELECTRONICOS:
PLC MODULAR / COM ETHERNET IP, Modulo de
1 entradas Analogos 12bit, Médulo de salida Analoga 12

bit, Fuente IN: 220 VAC / OUT: 24VDC, HMIl de 7" y
Switch de 5 Puertos (ETHERNET).
4 PROGRAMACION:

Légica de funcionamiento, LdOgica de recetas
personalizadas y predefinidas, Mapeo de HMI y

creacion de pantallas de facil acceso, visualizacion y
configuracion.
5 ENTREGABLES:
Planos eléctricos completos, Logica de programacion,
1 Programacion del HMI, Programacion del PLC vy
Manual de mantenimiento.
6 PUESTA EN MARCHA
1 Montaje mecénico, eléctrico, electronico y Pruebas de

funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Circuito de control del motor utilizado

El sistema de esterilizacion por vapor hospitalario en estudio, es un sistema que es asistido
de forma mecanica en la remocién del aire de la camara durante el proceso de
esterilizacién, con un Venturi o Eyector el cual a su vez requiere una presion constante de
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agua a 3 bares, impulsado por una electrobomba multietapa auto aspirante “Espa Prisma

25 47, con el siguiente circuito de control de arranque directo utilizado en el sistema.

220Wac [ 3 fases [ 60Hz

fL1 -
[ L2 P
[L3 -
2001 -] 2002 -] 203
1 El -]
M1 - — =Y
F E] (]
1 El -]
2 ] A 4]
35- 54 P A &
2004 | 2005 20
XNFlgl 92 o3
+CP.MPG'_________ _____ I
u _}'1 WL
MY
ML

MOTOR PRINCIPAL

| |
| |
| |
| |
! 3~ !
I * To
I I
| |
| |

Figura 67: Circuito de control grafica del motor de la electrobomba.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68: Circuito de control real del motor de la electrobomba.

Fuente: Elaboracion propia.

La electrobomba en cuestién, tiene las siguientes caracteristicas mecanicas y eléctricas,

los cuales permiten el dimensionamiento adecuado de un relé térmico o guardamotor para

la proteccion de sobre corriente y evitar cualquier accidente que pudiera ocasionar.
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Figura 69: Electrobomba centrifuga multietapa y datos.

Fuente: (Espa, 2016).

Segun las caracteristicas del motor la potencia mecanica es de 2HP, tensi6on 220V,

considerando la eficiencia de n = 95%, factor de potencia B, = 0.85 con los cueles se

determina la corriente nominal (I,).
Siendo: 1HP = 746W

1HP _ 746W
2HP «x

Aplicando la regla de tres simple tendremos el producto para el resultado de x:

x = 746W x 2HP = 1492W
Es decir que la potencia mecanica es: B,, = 2HP = 1492W.

Y la corriente nominal I,, para un motor trifasico tiene la siguiente formula:

b
V3%V xcos @

Iy

Siendo la incégnita la potencia eléctrica P,, tiene la siguiente férmula.
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b _ 1492 _ 1570.53W
n 095 '

P, =
Como se podra observar la P, > B,, por los mismo que existe una perdida en las partes
internas del motor y el trabajo, por tanto, reemplazando los datos es posible hallar la

corriente nominal 1I,,.

P, 1570.53 1570.53
I, = = = = 4.854
V3%V xcos® +/3%220%085 323.89
ESPA
g!nnovauve Solutions Q
Modelo Prisma 25
(1) P1 i sdico
odete Al W] P2 (F min 15 30 45 60 75 90 105 120 Codige
2;:)\; zifw MB)SV 1~ 3= [kW] | [HP) A m/h| 09 1,8 | 27 36 45 54 63 | 7,2 | 1-230V | 3-230V/400V

Prisma 25 2 43 - - 0.9 - 05 075 | 16 2 | 2 20 | 19 | 17 15 12 8 97170

Prisma 253 55 35 2 1,2 | 1 0,75 1 16 " 33 32 31 28 26 22 17 12 97178
68 25 15 14 0.9 12 16 E 43 42 40 37 33 28 22 15 97188

Prisma 255 7.4 52 3 17 | 17 11 15 25 56 55 53 48 43 37 29 20 97196 97194

Curva de funcionamiento a 2900 rpm

Figura 70: Datos técnicos de la electrobomba centrifuga multietapa.

Fuente: (Espa, 2016).

La corriente nominal I,, determina la capacidad o los limites de amperaje permitido para el
arranque directo del motor de la electrobomba multietapa utilizado en el sistema de
esterilizacién, el cual es objeto de estudio.

Para los conductores de fase, objeto a elegir, segun la instruccién ITC-BT-47 del
Reglamento Electrotécnico para Baja tensién (REBT), los conductores de arranque directo
deberan estar dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga
del motor.

Is = 4.85A « 1.15 = 5.584
El conductor se considera con la intensidad de 6A segun la tabla empleando un conductor

de cobre, para un conductor de fase de 1.5 mm?, con intensidad 15A.
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Como la seccién minima para los circuitos de fuerza es de 2.5mm?2, por tanto, es

considerada esta seccion de conductor de cobre para la instalacion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Resultados
Al mejorar el proceso de esterilizacion en el entorno de TIA Portal de Siemens, en la
simulacién se pudo lograr los objetivos principales con la simulacién con S7-PLCSIM, nos
remitimos a las pruebas realizadas, que efectivamente el interfaz hombre maquina cumple
con los requerimientos de funcionalidad que deben tener todos los softwares HMI, tales
como el monitoreo y supervision de variables, reportar el estado de los componentes en

caso este se encuentre bajo el efecto de error.
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Figura 71: Simulacion desde el entorno HMI de un programa estandar de 134°C.

Fuente: Elaboracion propia.

TV, Siemens - CAUsersUgnacio OsorioDesktop\proyecto autoclavelproyecto autoclave.

S h b Guenderproyee & X = T X it 3 M E QY sl e e ¥ Deshacet canexivn onioe | flp IR I8 X - L)

| Dispositivos |
(-X°) e e eEREAta:FHE 223 s dFB ]

Ak 4k o= (B o e <o

v Segmento 1: IASAMETROS DE INCERDIDO ~
$10.0 0.0 =
*FARO DE %10.1 +10.3 ‘marcs ce
EMERGENCA" *START “sToP encendido®
%440.0
"marcs oe
neendic
M0.0
“marca de NORM_X SCALE X
encendido” Int to Rest figal 1 Real
(=] N
—h
Ny 611D24
564 OUT— norma ESCALA DE
*PRESOSTATO == VALUE PRESION
467 —IMAX oUT — RECAMARA

“lv  Segmento 2: INCIO DE SECUENCIA OF FUNCIONAMIESTD

v | vista detallada

%024
“ESCALA DE
FRESION

100% = e, Frrereer

Figura 72: Resultado con la ejecucién desde el HMI la secuencia programada en
funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente cuadro nos muestra la relacion que existe entre la estructura de control con los
anexos y el cumplimiento del propésito Andlisis, Disefio y simulacion; en la orden
correspondiente.

Tabla 16: Cuadro de correspondencia del cumplimiento de los resultados.

Cuadro de correspondencia del cumplimiento de los resultados.

Correspondencia Sub titulos Cumplimiento
Capitulo 3 3.1.3 Estructura de Control del Equipo Cumple
Anexo Il Secuencia de Funcionamiento Cumple
Anexo V Programacion Ladder en el entorno TIA Portal. Cumple
Anexo VI Simulacion Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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En los siguientes pasos se muestran la comparacion y la relacion asignada entre el HMI y
el PLC segun la secuencia programada, para la ejecucion de un programa, para el caso de

estudio el programa “Estandar 134°C”.

HMI PLC

La secuencia de programacion por etapas en el entorno de TIA portal, estd en los segmentos que
muestra la figura, del Segmento 1 es donde inicia la programacion o secuencia hasta el Segmento

13 de igualacién y el fin del ciclo del proceso de esterilizacion.
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Figura 73: Secuencia de programacién por etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

1. La figura siguiente representa la etapa inicial o bienvenida una vez encendida el equipo
con un interruptor fisico que puede ser de tipo pulsador o llave, por defecto sera activado
EV1-NV5 (Electrovalvula neumatica-Valvula Neumética de ingreso de vapor a la
Recamara) y PS5 PRESOSTATO para el control de EV1-NV5 respectivamente, la presion
de timbre en la recamara es de 312kPa o 3Bar mientras el equipo esté encendido. EV5
(Electrovalvula de agua del colector de condensados), estara en forma permanente
encendido con restriccion para economizar el agua con FV2 (Restrictor de entrada de
agua al depdsito). EV7-NV2 (Electrovalvula neumatica-Valvula Neumatica de igualacién),
encendido o activado mientras el equipo esta encendido o cuando estad en modo de

espera (estambay).
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Figura 74: Panel bienvenida del HMI.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 75: Secuencia al encender.

Fuete: Elaboracion propia.

134 °C”.
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Figura 76: Receta de programas elegibles.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Sise quiere elegir en la receta cualquiera de los programas, segin material a esterilizar

se abrira otra pantalla que en nuestro caso como ejemplo seleccionaremos el “Estandar
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Figura 77: Receta de seleccion de
programas.

Fuente: Elaboracion propia.

de esterilizacion.

3. Si se selecciona cualquiera de los programas se abrird una pantalla como la siguiente,

en este caso se ha seleccionado el programa “Estandar 134°C”.

a) Tiene los siguientes parametros: presion 312kPa, temperatura 134°C y 7 minutos
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En esta etapa el equipo ya debe estar cargada la cAmara con material a esterilizar y
cerrada la puerta con EV8-CN4 (Electrovalvula neumética-Pistén de desplazamiento de puerta
P.Z.N.E. “Puerta Zona No Estéril’), confirmada el cierra de la puerta con MP1 (Final de carrera

P.Z.N.E.), si cumple esas condiciones pasamos al paso 4.

Presidn T
———— kPal-- B R

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 79: Diagrama programa “Estandar 134

Figura 78: Caracteristicas y parametros del °Cn.

programa estandar. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Para INICIAR el programa elegido presionar o pulsar la tecla, en seguida inicia el
proceso de esterilizacion automatica, y seguira el proceso segun el algoritmo
preestablecido, el cual se muestra en la siguiente ilustracion.

a) Al pulsar la tecla de INICIO se cierra (apaga) la EV7-NV2 (Electrovalvula
neumatica-Valvula neumatica de igualacién).

b) Enciende EV12 (Electrovalvula de agua del colector de condensados), estara
encendido mientras P2 (Bomba de vacio) estd encendido, esto sirve para
mantener el agua lo suficientemente fresco para el vacio eficiente, también lleva
un restrictor para economizar el agua con FV2 (Restrictor de entrada de agua al
depdsito).

¢) Enciende la EV7-NV6 (Electrovalvula neumética-Valvula neumatica de burletes
0 empaquetadura)

d) Enciende la EV2-NV9 (Electrovalvula neumética-Valvula neumatica de la Bomba

de vacio).
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e) Enciende P2 (Bomba de vacio), hasta que el vacio llegue a 12kPa controlado por

el transductor de presion PS2 (Transductor de presién 0 a 312kPa).

f) La pantalla muestra que esta en la fase de VACIO.
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Figura 81: Secuencia de Inicio “VACIO”,

Figura 80: Panel Inicio “VACIO”.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Los pasos d y e del anterior parrafo 4. Se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula
neumatica-Valvula neumética de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor hasta una
presion de 70kPa controlado por el transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0 a
312kPa).
a) La pantalla muestra que esta en la fase INYECCION DE VAPOR. Por tanto, la
programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o0 HMI.
6. Los pasos 4.y 5. hacen una rutina de ocho veces, en la figura 74 se observa los pulsos

de 0+0’ hasta 15.
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Figura 82: Panel condicionamiento
“INYECCION”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83: Secuencia de Inyeccidn.

Fuente: Elaboracion propia.

312kPa).

7. La gréfica de la figura 73, de 15 hasta 17 es el CALENTAMIENTO para este caso los
pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula
neumatica- Valvula neumética de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor hasta una
presion de 290kPa y mantiene por un tiempo de 30 segundos, controlado por el
transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase CALENTAMIENTO.

8. Lagraficade lafigura 73, de 17 hasta 18 es el Ultimo incremento para este caso los pasos
dy e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula neumatica-
Valvula neumética de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor hasta una presion de

290kPa controlado por el transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0 a

a) La pantalla muestra que estda en la fase CALENTAMIENTO. Por tanto, la
programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se

observa en la figura siguiente.
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Figura 84: Panel de “CALENTAMIENTQO”.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 85: Secuencia de calentamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

9. La gréfica de la figura 73, de 18 hasta 19 es la ESTERILIZACION para este caso, los
pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula
neumatica- Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor hasta una

presion de 312kPa mantiene por un tiempo de 7 minutos, controlado por el transductor

de presién PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase ESTERILIZACION. Por tanto, la

programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se

observa en la figura siguiente.
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Figura 86: Panel de “‘ESTERILIZACION”.
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Figura 87: Secuencia de esterilizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.

10. La grafica de la figura 73, de 19 hasta 20 es la desvaporizacion para este caso los pasos
ay c del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicion, enciende la EV11 (Electrovéalvula
de desvalorizacioén), expulsa vapor de la cAmara hasta una presion de 115kPa controlado
por el transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase DESVAPORIZACION. Por tanto, la
programacién en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se

observa en la figura siguiente.
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Figura 88: Panel de “DESVAPORIZACION”,

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.

11. La gréfica de la figura 73, de 20 hasta 21 es el secado para este caso los pasos b hasta

e del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicién, hasta llegar a una presion por debajo

de 10kPa controlado por el transductor de presién PS2 (Transductor de presion 0 a
312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase SECADO. Por tanto, la programacion en el

PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se observa en la figura

siguiente.
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Figura 90: Panel de “SECADOQO”.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.

12. La grafica de la figura 73, de 21 hasta 22 es la igualacién para este caso el paso a del
anterior parrafo 4. b, ¢, d y e, se apagan enciende la EV7-NV2 (Electrovalvula neumatica-
Valvula neumatica de igualacion), hasta llegar a una presién de 100kPa esta presion es
igual a la presion atmosférica y es controlado por el transductor de presion PS2
(Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase IGUALACION. Por tanto, la programacion en
el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se observa en la figura
siguiente.

b) En seguida la pantalla muestra FINAL DEL CICLO acompafiado con una sefial

audible indicando el fin del proceso de esterilizacion.
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Figura 92: Panel de “FIN DE CICLO”".

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Presupuesto

La guia de los Fundamentos para la Direccién de Proyecto (Guia del PMBOK) o Instituto
de Direccion de Proyectos (PMI), es una guia de conocimiento para el desarrollo
profesional de un proyecto, probados y desarrollados por profesionales dedicados a la
materia, segun (Conexiénesan, 2018) “es una norma norteamericana muy reconocida en
el campo de la gestidn de proyectos al punto que es adoptada en muchos paises” (pag. 1).
Brinda un marco de referencia para desarrollar cualquier proyecto objetivo, guia que ayuda
a seguir los pasos para lograr los objetivos propuestos en un proyecto.

En referencia a continuacién se muestra la Estructura Desglosada de Trabajo (EDT) del
presente proyecto en estudio, elaborado en un software basado en Windows para el
desarrollo de proyectos en donde se creay se visualizan los proyectos en diagramas (WBS

Schedule Pro 5.1). En el anexo IV se visualiza con mayor amplitud el diagrama.
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Figura 93: Diagrama de EDT compacta.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Presupuesto con costo y duracion detallada.

Presupuesto con costo y duracion detallada.

Actual
WBS Name Duration [Actual Cost |Durati

on

Disefio de un control para un sistema de esterlizacion por

1 vapor en empresa Asepsisi Pert S.R.L., Jesis Maria - 2018. |86d? S/ 14,206.30 |76.89d
1.1 Iniciacién 6d S/1,100.00 |6d
1.1.1 Caso de Negocio 2d S/400.00 |2d
1.1.2 Acta de Constitucion del Proyecto 3d S/ 700.00 3d
1.2 Planificacién 8d S/1,386.56 |8d
1.2.1 Cronograma Detallado del Trabajo 6d S/ 1,200.00 |6d
1.2.2 Acta de Reunion de Inicio (Lanzamiento del Proyecto) 2d S/ 186.56 2d
1.3 Ejecucion 58d? S/ 10,661.40 |54.13d
1.3.1 Preparacion 8d S/ 1,465.60 |8d
1.3.1.1 Modelamiento de Requerimientos 6d S/ 1,200.00 |6d
1.3.1.2 Documento de Validacidon de Requerimientos 2d S/ 265.60 2d
1.3.2 Fase de Analisis y Disefio de la Solucion 43d? S/ 7,395.80 |39d
1.3.2.1 Disefio de Control e Interface Usuario Maquina 37d? S/ 7,096.80 (37d
1.3.2.1.1 Documento de Disefio de la Estructura del PLC 15d S/ 3,000.00 |15d
1.3.2.1.2 Documento de Disefio de la Estructura de HMI 13d S/ 2,600.00 |13d
1.3.2.1.3 Simulacion 9d? S/1,496.80 |9d
1.3.2.1.3.1 Documento de las Especificaciones de la Simulacién |5d S/ 1,000.00 |5d
1.3.2.1.3.2 Documento de Validacién de la Simulacion 4d? S/ 496.80 4d
1.3.2.2 Elaboracion de Casos de Pruebas de Simulacion 6d S/ 299.00 2d
1.3.2.2.1 Documento de Pruebas de la Simulacién 6d S/ 299.00 2d
1.3.3 Fase de Construccion 9d S/1,800.00 |9d
1.3.3.1 Documento de Codificacién 4d S/ 800.00 ad
1.3.3.2 Documento de Pruebas de todo el Conjunto 5d S/ 1,000.00 |5d
1.4 Seguimiento y Control ad S/1,058.34 |7.88d
1.4.1 Documento de Plan de Gestion del Proyecto Actualizado |5d S/ 800.00 5d
1.4.2 Documento de Gestion de Cambios 3d S/ 258.34 2d
1.5 Cierre 4d S/ 0.00 od
1.5.1 Acta de Aceptacién 2d S/ 0.00 0d
1.5.2 Cierre del Proyecto 2d S/ 0.00 0d

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Hoja de recursos de interesados, materiales y costos.

Hoja de recursos de interesados, materiales y costos.

Nombre del
Tipo
recurso
Livio
Trabajo
Dulanto
Carlos
Trabajo
Bozzo
Rosa
Trabajo
Carbajal
Walter
Trabajo
Izaguirre
Hugo
Trabajo
Naveros

José Araoz Trabajo

Anthony
Trabajo
Fernandez
PC Material

PLC Material

HMI Material

LD

CB

RC

Wi

HN

JA

AF

Capacidad
Iniciales

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Tasa
Tasa

horas Costo/UsoAcumular

maxima estandar

extra
S/ S/
S/0.00
12.50/hora12.50/hora
S/ S/
S/0.00
6.90/hora 6.90/hora
S/ S/
S/0.00
6.25/hora 6.25/hora
S/ S/
S/0.00
5.83/hora 5.83/hora
S/ S/
S/0.00
12.50/hora12.50/hora
S/ S/
S/0.00
8.30/hora 8.30/hora
S/ S/
S/0.00
6.90/hora 6.90/hora
S/ 4.17 S/0.00
S/
S/0.00
1,600.00
S/
S/0.00
2,000.00

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo

Prorrateo
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Fuente de
Material F S/0.00 S/ 332.00 Prorrateo
alimentacion

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Cronograma

El cronograma nos muestra ya sea graficamente o literalmente el tiempo de empleo en

detalle la dedicacion prevista para una determinada labor a seguir, segin la secuencia

programada.
Tabla 19: Cuadro de cronograma detallado.

WBS Name Start Finish Duration

Disefio de un control para un sistema de esterlizacion por
1 vapor en empresa Asepsisi Peru S.R.L., Jestis Maria - 2018. |03/09/2018(31/12/2018(86d?
1.1 Iniciacion 03/09/2018| 10/09/2018|6d
1.1.1 Caso de Negocio 03/09/2018| 04/09/2018|2d
1.1.2 Acta de Constitucion del Proyecto 05/09/2018| 10/09/2018|3d
1.2 Planificacion 11/09/2018( 20/09/2018|(8d
1.2.1 Cronograma Detallado del Trabajo 11/09/2018( 18/09/2018|6d
1.2.2 Acta de Reunion de Inicio (Lanzamiento del Proyecto) | 19/09/2018| 20/09/2018|2d
13 Ejecucion 21/09/2018( 11/12/2018(58d?
1.3.1 Preparacion 21/09/2018| 02/10/2018|8d
1.3.1.1 Modelamiento de Requerimientos 21/09/2018| 28/09/2018|6d
1.3.1.2 Documento de Validacion de Requerimientos 01/10/2018| 02/10/2018|2d
1.3.2 Fase de Analisis y Disefio de la Soluciéon 03/10/2018| 30/11/2018(43d?
1.3.2.1 Disefio de Control e Interface Usuario Maquina 03/10/2018| 22/11/2018(37d?
1.3.2.1.1 Documento de Disefio de la Estructura del PLC 03/10/2018| 23/10/2018|15d
1.3.2.1.2 Documento de Disefio de la Estructura de HMI 24/10/2018|09/11/2018(13d
1.3.2.1.3 Simulacion 12/11/2018(22/11/2018(9d?
1.3.2.1.3.1 Documento de las Especificaciones de la Simulacion| 12/11/2018| 16/11/2018|5d
1.3.2.1.3.2 Documento de Validacion de la Simulacidn 19/11/2018| 22/11/2018|4d?
1.3.2.2 Elaboracion de Casos de Pruebas de Simulacién 23/11/2018( 30/11/2018|6d
1.3.2.2.1 Documento de Pruebas de la Simulaciéon 23/11/2018| 30/11/2018|6d
1.33 Fase de Construccién 29/11/2018(11/12/2018|9d
1.3.3.1 Documento de Codificacidn 29/11/2018|04/12/2018|4d
1.3.3.2 Documento de Pruebas de todo el Conjunto 05/12/2018| 11/12/2018|5d
1.4 Seguimiento y Control 12/12/2018( 24/12/2018|9d
1.4.1 Documento de Plan de Gestion del Proyecto Actualizado| 12/12/2018| 19/12/2018|5d
1.4.2 Documento de Gestidén de Cambios 20/12/2018| 24/12/2018|3d
1.5 Cierre 26/12/2018(31/12/2018|4d
15.1 Acta de Aceptacion 26/12/2018|27/12/2018|2d
1.5.2 Cierre del Proyecto 28/12/2018|31/12/2018|2d

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1 Diagrama de Gantt

Es otra de las herramientas graficas, que expone el tiempo de dedicacién pre establecido

para el trabajo determinado del proyecto en estudio.
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CONCLUSIONES

En el informe por suficiencia profesional se concluye lo siguiente:

e Al analizar los componentes de la légica cableda se encontré 10 entradas digitales
(D) con légica cableada de relés los cuales hacian propenso a fallas, disminuyendo
estos a 3 entradas digitales (DlI).

e Eldisefio del algoritmo de control mediante el programa TIA Portal permite disminuir
las fallas que pudieran ocasionar los controles con logica de relés.

e La simulacion del disefio de control en el entorno PLCSIM, permite ajustar los
parametros esterilizacion adecuados, para el funcionamiento correcto de los
programas preestablecidos, para proceso de esterilizacion.

e Seleccionar los materiales y dispositivos adecuados, accionara y controlara el

sistema de esterilizacién asegurando el funcionamiento correcto.
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COSTO BENEFICIO

El costo beneficio en esta investigacion da a conocer cuanto podria producir el equipo en
estudio y como también, cuanto dejaria de producir cuando el equipo esta con fallas y
requiere reparar o en el peor de los casos deje su funcionamiento.

El costo de produccion por dia esté cuantificado en base a: La cantidad de cargas promedio
al dia de la unidad en estudio (8 cargas), la capacidad util de la unidad (350 litros) que
equivale al 70% de la capacidad total y el costo por litro de material a esterilizar en nuevos

soles, es decir:

Cargas> (Costo
*

Dia ) * (Capacidad Util)

Produccion por dia = ( -
Litro

La produccion anual es el producto del costo de produccién por dia y la cantidad dias
trabajados durante el afio, es decir:

Produccion Anual = (Producciéon por dia) * ( Dias laborables al aiio)

PRODUCCION (DE MAT. SIN/JEMPACAR) POR DIiA
CARGAS/DIA COSTO/LITRO  |CAPACIDAD UTIL(L) |COSTO PRODUCCION
8 s/. 0.70 350 s/. 1,960.00

DiAS LABORABLES ALANO 359.00
PRODUCCION ANUAL s/. 703,640.00

Figura 94: Reporte de produccién por dia y anual.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor neto de la produccién es la diferencia de, produccion por dia, menos los gastos de
la produccién (Agua, Energia eléctrica, Gas y Personal), equivalente al 40% de la
produccién por dia, es decir:

Valor neto de produccion = (Produccion por dia) — (Gastos por produccion (40%))
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VALOR NETO DE PRODUCCION
CARGAS/DIA COSTO/LITRO  |CAPACIDAD UTIL(L) |COSTO PRODUCCION
8 S/. 0.70 350 S/. 1,960.00

GASTOS POR PRODUCCION (40%) 784.00
VALOR NETO DE PRODUCCION S/. 1,176.00

Figura 95: Reporte de valor neto de produccién por dia.

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, se cuantifica la inversion en mejorar el sistema de esterilizacion por
vapor (Autoclave) y cabe preguntarse ¢ Cuanto es posible invertir en mejorar, con el disefio
de control?, ¢ En cuanto tiempo se podra recuperar la inversién?, ¢ En cuanto aumenta la
mejora de vida til de la unidad en estudio?, etc. a continuacién las siguientes tablas nos

muestra las valoraciones respecto a las preguntas:

Costo de automatizacion

Dias de recuperaciéon =

Valor neto de produccién

RECUPERACION DE LA INVERSION (DiAS)
COSTO AUTOMATIZACION s/. 16,000.00
VALOR NETO DE PRODUCCION S/. 1,176.00
DIAS DE RECUPERACION 13.60544218

Figura 96: Reporte de recuperacion de inversion en dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la cantidad de produccion por dia ya cuantificado evidentemente la empresa por un
dia que deje de funcionar es sistema de esterilizacién por vapor, genera una pérdida
econOmica considerable, por tanto, con el nuevo control implementado no solo podré
recuperar su inversion en pocos dias sino ademas sus procesos de esterilizacion seran
seguras, eficientes, registradas, monitoreadas sus parametros de esterilizacion

permanentemente desde una pantalla HMI, comparadas estos sistemas con los sistemas
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de esterilizacién tecnolégicamente actuales, escalables e integrables con los otros
sistemas inteligentes.
Se ha considerado una vida util al sistema de esterilizacién por vapor, mayor a cinco afios,

siempre en cuando cumpla con los mantenimientos preventivos adecuados.
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HMI:

PLC:

Bowie & Dick:

asistidos por vacio.

CPU:
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SCADA:

IP:

GLOSARIO

El Interfaz Hombre-Maquina
Controlador Logico Programable

Paquete que se utiliza para probar los esterilizadores a vapor

Unidad Central de Proceso
Totally Integrated Automation
Supervisory Control and Data Adquisition

Internet protocolo
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Anexo | — Tabla del sistema de control de temperatura
Tabla 20: Parametros calculados para los controladores Pl 'Y PID.

Parametros calculados para los controladores P1'Y PID.

Controlador Kp K; K,
Pl 0.14 0.02 0
PID 1.06 0.06 0.57

Datos obtenidos de Matlab. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo Il - Diagrama de flujo del proceso (PFD)

Diagrama P&ID ISA S5.1 del sistema de esterilizacion por vapor

Puerta |:r|_

corrediza

(carga descarga)<::

%4l

FIC

Céamara

o Recémara

Figura 97: Diagrama P&ID ISA S5.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama P&ID ISA S5.4 del sistema de esterilizacidon por vapor

SA 103
g =
Puerta |:C> Camara
corrediza
(carga descarga)<j
o Recamara 4

Figura 98: Diagrama P&ID ISA S5.4

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo lll - Secuencia de funcionamiento por etapas

1. Al encender el equipo con un INTERRUPTOR fisico, carga el sistema operativo del
PLC o autdbmata, una vez hecha la carga, por defecto sera activado EV1-NV5
(Electrovalvula neumatica-Valvula Neumatica de ingreso de vapor a la Recamard)
y PS5 PRESOSTATO para el control de EV1-NV5 respectivamente, la presion de
timbre en la recamara a 312kPa o 3Bar mientras el equipo este encendido.

EV5 (Electrovalvula de agua del colector de condensados), estara en forma
permanente encendido con restriccion para economizar el agua con FV2 (Restrictor
de entrada de agua al depdésito).

EV7-NV2 (Electrovalvula neumatica-Valvula Neumatica de igualacion), encendido
0 activado mientras el equipo esta encendido o cuando estd en modo de espera

(estambay).

2. Si se quiere elegir en la receta cualquiera de los programas, segun material a

esterilizar, como se muestra en un programa configurado en un HMI.

SIEMENS SIMATIC HMI

4 e S T

Figura 99: Receta de programas elegibles 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Si se selecciona cualquiera de los programas se abrird una pantalla como la
siguiente, en este caso se ha seleccionado el programa “Estandar 134°C”.
b) Tiene los siguientes pardmetros: presion 312kPa, temperatura 134°C y 7

minutos de esterilizacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

JiIll =

NMEEEEEN DO
HE B = EE

Figura 100: Caracteristicas y parametros de visualizacién de un programa estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

En este momento el equipo ya debe estar cargada la cAmara con material a esterilizar y
cerrada la puerta con EV8-CN4 (Electrovalvula neumética-Piston de desplazamiento de
puerta P.Z.N.E. “Puerta Zona No Estéril”’), confirmada el cierra de la puerta con MP1 (Final
de carrera P.Z.N.E.), si cumple esas condiciones pasamos al paso 4.
4. Para INICIAR el programa elegido presionar o pulsar la teclaﬂ, en seguida inicia el
proceso de esterilizacion automatica, y seguira el proceso segun el algoritmo

preestablecido, el cual se muestra en la siguiente ilustracion.
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Figura 101: Diagrama de proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Al pulsar la tecla de INICIO se cierra (apaga) la EV7-NV2 (Electrovalvula
neumatica-Valvula neumética de igualacion).

Enciende EV12 (Electrovélvula de agua del colector de condensados),
estara encendido mientras P2 (Bomba de vacio) esta encendido, esto sirve
para mantener el agua lo suficientemente fresco para el vacio eficiente,
también lleva un restrictor para economizar el agua con FV2 (Restrictor de
entrada de agua al depdsito).

Enciende la EV7-NV6 (Electrovalvula neumatica-Vélvula neumatica de
burletes 0 empaquetadura)

Enciende la EV2-NV9 (Electrovélvula neumatica-Valvula neumética de la
Bomba de vacio).

Enciende P2 (Bomba de vacio), hasta que el vacio llegue a 12kPa
controlado por el transductor de presién PS2 (Transductor de presiéon 0 a
312kPa).

La pantalla muestra que esta en la fase de VACIO.
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Los pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1
(Electrovalvula neumatica-Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara),
inyectando vapor hasta una presion de 70kPa controlado por el transductor de
presion PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase INYECCION DE VAPOR.

Los pasos 4.y 5. hacen una rutina de 8 veces, en la figura 39 se observa los pulsos

de 1 hasta 15.

La gréfica de la figura 39, de 15 hasta 22 es el CALENTAMIENTO para este caso
los pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1
(Electrovalvula neumética- Valvula neuméatica de vapor Recamara-Camara),
inyectando vapor hasta una presién de 290kPa y mantiene por un tiempo de 30
segundos, controlado por el transductor de presiéon PS2 (Transductor de presion 0
a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase CALENTAMIENTO.

La grafica de la figura 39, de 23 hasta 24 es el Gltimo incremento para este caso los
pasos dy e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula
neuméatica- Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor
hasta una presion de 290kPa controlado por el transductor de presion PS2
(Transductor de presion 0 a 312kPa).
a) La pantalla muestra que esta en la fase CALENTAMIENTO.

La gréfica de la figura 39, de 24 hasta 25 es la estilizacion para este caso los pasos
d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula

neumatica- Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor
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10.

11.

12.

13.

hasta una presion de 312kPa mantiene por un tiempo de 7 minutos, controlado por
el transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase ESTERILIZACION.

La gréfica de la figura 39, de 25 hasta 26 es la desvaporizacion para este caso los
pasos ay c del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicion, enciende la EV11
(Electrovélvula de desvalorizacién), expulsa vapor de la camara hasta una presion
de 115kPa controlado por el transductor de presién PS2 (Transductor de presién 0
a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase DESVAPORIZACION.

La gréfica de la figura 39, de 26 hasta 30 es el secado para este caso los pasos a
hasta e del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicién, hasta llegar a una
presién por debajo de 10kPa controlado por el transductor de presién PS2
(Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase SECADO.

La grafica de la figura 39, de 30 hasta 31 es la igualacion para este caso el paso a
del anterior parrafo 4. b, ¢, d y e, se apagan enciende la EV7-NV2 (Electrovalvula
neumatica-Valvula neumatica de igualacion), hasta llegar a una presién de 100kPa
esta presion es igual a la presion atmosférica y es controlado por el transductor de
presion PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

a) La pantalla muestra que esta en la fase IGUALACION.

La pantalla muestra FIN DEL CICLO y retornamos al anterior parrafo 2. para elegir

nuevamente otra receta o puede ser el mismo.
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Anexo IV — Diagrama EDT de costos y horas de trabajo.

Disefio de un control para
tema de

esterlizacion por vapor en

o

SRL., Jesiis Maria -2018.

| w ]
niciacién Planficacion
$11,100.00 | 40 horas 511,386.56 | 64 horas 71126240 | 112sz [ 480 horas |
111 2. 151
Caso de Negocio Plan de [[Actade Aceptacion |
Fase do Anliisy Diseo "
om0 | 1 hors et e EETIRTS |
142 | 5180000 [ 40horas J 152
Proyecto Acu de Reunién de Inicio E
= | s Documento de Gestion 5150000 [ 16 horas
Proyecto) de Cambios
ulacién
5118656 | 16 horas 5138640
L_‘_dv [Tsts0000 T @soras | (R [

Figura 102: Diagrama de EDT de horas y costos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21: Hoja de costos detallado.

WBS Dictionary

Disefio de un control para un sistema de esterlizacion por vapor en empresa Asepsisi Per(
S.R.L., Jeslis Maria - 2018.

H Work Cost

Start FInISh

03/09/2018 31/12/2018

\ Resource Names

Iniciacion

Duration
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6d 40h S/ 1,100.00
\ Start H Finish

03/09/2018 10/09/2018

\ Resource Names

Notes
D WBS
Task Name

Caso de Negocio
\ Duration H Work Cost

Start \ Finish

03/09/2018 04/09/2018

\ Resource Names
Livio Dulanto

Notes

D WBS
Task Name
Acta de Constitucion del Proyecto

H Work Cost

24h S/ 700.00

| Finish

05/09/2018 10/09/2018

Resource Names
Livio Dulanto

Notes

D WBS
Task Name
Planificacion
\ Duration H Work Cost

Finish
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11/09/2018 20/09/2018
\ Resource Names

Notes

D WBS

6 a2
Task Name
Cronograma Detallado del Trabajo

Duration \ Work Cost

\ Start H Finish

11/09/2018 18/09/2018

Resource Names
Hugo Naveros

Notes

D WBS

Task Name
Acta de Reunion de Inicio (Lanzamiento del Proyecto)

Duration | Work Cost

\ Start H Finish

19/09/2018 20/09/2018

‘ Resource Names
Walter Izaguirre

Task Name
Ejecucion
Duration \ Work Cost

\ Start H Finish

21/09/2018 11/12/2018

Resource Names
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Preparacién
\ Duration

Start F|n|sh

21/09/2018 02/10/2018

\ Resource Names

Modelamiento de Requerimientos
\ Duration H Work

Start F|n|sh

21/09/2018 28/09/2018

\ Resource Names
Hugo Naveros

Documento de Validacion de Requerimientos
‘ Duration ‘ Work

Start F|n|sh

01/10/2018 02/10/2018

\ Resource Names

Jose Araoz
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Notes
ID WBS

Fase de Analisis y Disefio de la Solucion
\ Duration H Work Cost

\ Start H Finish

03/10/2018 30/11/2018

Resource Names

Task Name

Notes
ID WBS

1321
Task Name
Disefio de Control e Interface Usuario Maquina
\ Duration H Work Cost

Start | Finish

Resource Names

03/10/2018 22/11/2018

Notes
ID WBS

1.3.21.1
Task Name
Documento de Disefio de la Estructura del PLC
\ Duration H Work Cost

Start \ Finish

03/10/2018 23/10/2018

\ Resource Names
Hugo Naveros
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15 1.3.21.2
\ Task Name
Documento de Disefio de la Estructura de HMI
H Work Cost

104h S/ 2,600.00

| Finish
Resource Names
Hugo Naveros

Notes

D WBS

Task Name

Simulacion

Duration | Work Cost
- N T R

\ Start H Finish

12/11/2018 22/11/2018

\ Resource Names

Notes

D WBS
Task Name
Documento de las Especificaciones de la Simulacion

Duration \ Work Cost

\ Start \ Finish

12/11/2018 16/11/2018

Resource Names
Hugo Naveros

Notes

D WBS

13.21.32

Task Name
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Documento de Validacién de la Simulacién
H Work Cost

32h S/ 496.80

| Finish

19/11/2018 22/11/2018

\ Resource Names
Anthony Fernandez

Notes
w8s

Task Name

Elaboracién de Casos de Pruebas de Simulacion
‘ Duration ‘ Work Cost

Start F|n|sh

23/11/2018 30/11/2018

\ Resource Names

Notes
w8s

Task INET[E
Documento de Pruebas de la Simulacién
‘ Duration ‘ Work Cost

Start F|n|sh
\ Resource Names
Hugo Naveros

Notes
WBS
—

Task INET[E
Fase de Construccion

Duration
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9d 72h S/ 1,800.00
\ Start H Finish

29/11/2018 11/12/2018

\ Resource Names

Notes
D WBS
Task Name

Documento de Codificacion
\ Duration H Work Cost

Start \ Finish

29/11/2018 04/12/2018

\ Resource Names
Hugo Naveros

Notes

D WBS

Task Name

Documento de Pruebas de todo el Conjunto
\ Duration H Work Cost

‘ Start H Finish
Resource Names
Hugo Naveros

Notes
ID WBS

Task Name
Seguimiento y Control
\ Duration Cost

Start
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12/12/2018 24/12/2018
\ Resource Names

Notes

D WBS

Task Name
Documento de Plan de Gestion del Proyecto Actualizado

Duration \ Work Cost

\ Start H Finish

12/12/2018 19/12/2018

Resource Names
Hugo Naveros

Notes

D WBS

Task Name
Documento de Gestién de Cambios

Duration \ Work Cost

\ Start H Finish

20/12/2018 24/12/2018

‘ Resource Names
Carlos Bozzo

Task Name
Cierre

Duration \ Work Cost

\ Start H Finish

26/12/2018 31/12/2018

Resource Names

159



Task Name
Acta de Aceptacion
\ Duration H Work Cost

Start F|n|sh
\ Resource Names
Rosa Carbajal

Task Name
Cierre del Proyecto
\ Duration H Work Cost

Start F|n|sh

28/12/2018 31/12/2018

\ Resource Names
Livio Dulanto

Notes

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo V — Programacion ladder en el entorno TIA portal.

La secuencia de programacion por etapas en el entorno de TIA portal, esta en los
segmentos que muestra la figura, del Segmento 1 es donde inicia la programacion o

secuencia hasta el Segmento 13 de igualacion y el fin del ciclo del proceso de esterilizacion.

h Siemens - C\UsersMgnacio Osorio\Desktop\provecto autoclave\proyecto autoclave

royecto  Edicion  Ver Insertar Online  Opciones  Herramientas  Yentana  Ayuda
F (HE suardarprovece G Y 25 B X O MG B & Establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online n"u? n
Dispositivos
" - = 3 X I -— ENEE n cm o .
50O Ef|vgiss c cO@p@:a:HF Cndad L dF 5
¥ ] proyecto autaclave N
B Agregar dispos... HF HE 0= = TON =5 AR}
EEE Dizpasitivos y . ~ Titulo del blogque: | "Main Program Sweep (Cycle)”
~ [og PLC_1[CPU2.. Cormentars
Y configuraci.
Y| Online y dia... »  Segmento 1: FARAMETROS DE EMCENDIDO
-l
e B|Fques e L 13 Segmento 2: INCIO DE SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO
T el Segmento 3: SECUENCIA DE FUNCIOMNAMIENTO
b g Bloques @]»  Segmentod:
» (% oObjerostec
R# ! b  Segmento 5: RECETAS DE PROGRAMA
b L} Fuentes ext
b L@ verisblesrlc @] »  Segmento 6: CONDICIONES
» U Tipos de da »  Segmento 7: .
b [ Tablas de o
s » Segmento §: INVECCION DE YAROR
b [ Backups on
» [Z Traces »  Segmento 9; CALENTAMIENTO
Iro
D 1 Pefies 2 »  Segmento 10: ESTERILZACION
B Informacian..
) Listas de te » Segmento 11: DESVAPORIZACION
» [ modulos loc. »  Segmento 12: SECADO
-
' ,FI LT (T 13 Segmento 13: IGUALACION
b gf Datos comunes
» [5]) Configuracion 4 Segmento 14:
— .

Figura 103: Entorno Tia Portal la secuencia de programacion por etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

5. La figura siguiente representa la etapa inicial o bienvenida una vez encendida el
equipo con un interruptor fisico que puede ser de tipo pulsador o llave, por defecto
sera activado EV1-NV5 (Electrovalvula neumatica-Valvula Neumatica de ingreso de
vapor a la Recamara) y PS5 PRESOSTATO para el control de EV1-NV5
respectivamente, la presion de timbre en la recamara es de 312kPa o 3Bar mientras
el equipo esté encendido. EV5 (Electrovalvula de agua del colector de
condensados), estara en forma permanente encendido con restriccibn para

economizar el agua con FV2 (Restrictor de entrada de agua al depésito). EV7-NV2

161



(Electrovalvula neumética-Valvula Neumatica de igualacion), encendido o activado

mientras el equipo esta encendido o cuando estd en modo de espera (estambay).

U4 Siemens - C:WsersMgnacio Osorio\Desktop\proyecto autoclavelproyecto autoclave

Froyecto  Edicidn  Ver  Insertar  Online  Opciones  Herramientas  ‘Ventans  Ayuds

O suarderproyec @ W B Ty X O T IH B RS establecer conedon online j§¥ beshacer canesian online - fio [A I8 2 H (]

Dispositivos
HOQ

e b EODEp8t At ke  &F B

> | ] proyecto autoclave
B Agregsr dispos
C BT ¥ Titulo del blogue: "Main Frogram Sweep (Gycle)”
~ [ PLC_1[CPU 2.
Y configuraci
%/ Online y dis ~  Segmento 1: PARAMETROS DE ENCENDIDO
~ g Blogues de ..

HbF HiF =0 = = on sk AR)>

Cornentario

[

Camentario

W0.0 DO

b I Bloques “PARG DE #0.1 ELES “marcs de
[ Objetos tec... EMERGEMCIA" "START" "STOF" encendida”
Fuentes ext... . . I Ty —
g verisblesrle @
=

& Ti de d
’:u ipos de da .
[l Tablas de o. hares de
[ Backups on... encendida”

[ X ]

[ Traces 1

[, Datas de pr
Flos .
 informacion.. o0
B Listas dete.. "marca de NORM_x SCALE X
+ [ Madulos loc encendida” Int to Real Real to Res!
» [5 HMILT [KTP7D 1 EN BN ————————————— ENOF---- -

» (4§ Datos comunes 0 =i 0.0 — i

» [51) configuracian . 4MD20
Ia . . %MD 24
» [@ idiomas y recur. LG oUT—"normal ShAD 20 "ESCALA DE
» (i Accesos online "PRESOSTATO" —iyALUE "hormal” —iyALUE FRESION
» [ Lector de tarjetasi... 27487 —) MAX 3200 —! pAx oUT — RECAMARA”

Figura 104: Secuencia una vez encendido o modo estambay.

Fuete: Elaboracion propia.

6. Si se quiere elegir en la receta cualquiera de los programas, segin material a

esterilizar se abrirA otra pantalla que en nuestro caso como ejemplo

seleccionaremos el “Estandar 134 °C”.
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SIEMENS SIMATIC HMI

E

0 o o e

Figura 105: Receta de programas elegibles.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura siguiente representa el algoritmo de seleccién de las recetas o

programas para el proceso de esterilizacion.

T4 Siemens - C:serslignacio OsoriotDesktopiproyecto autoclavelproyecto autodave

Froyecto  Edicibn  Ver Insertar  Online  Opciones Hemamisntas Ventana  Ayuda
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» [5]) Configuracian 1 W ir i e
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» [ Accesos online 0T
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Figura 106: Secuencia de menu de seleccidon de programas.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Si se selecciona cualquiera de los programas se abrird una pantalla como la
siguiente, en este caso se ha seleccionado el programa “Estandar 134°C”.
c) Tiene los siguientes parametros: presion 312kPa, temperatura 134°C y 7

minutos de esterilizacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

I

NOEEENEE®NDO
B E == E B E

Figura 107: Caracteristicas y parametros de visualizacién de un programa estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta etapa el equipo ya debe estar cargada la cAmara con material a esterilizar

y cerrada la puerta con EV8-CN4 (Electrovalvula neumatica-Piston de desplazamiento de

puerta P.Z.N.E. “Puerta Zona No Estéril”), confirmada el cierra de la puerta con MP1 (Final
de carrera P.Z.N.E.), si cumple esas condiciones pasamos al paso 4.

8. Para INICIAR el programa elegido presionar o pulsar la tecla, en seguida inicia el

proceso de esterilizacion automatica, y seguira el proceso segun el algoritmo

preestablecido, el cual se muestra en la siguiente ilustracién.
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Figura 108: Secuencia de Inicio.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez iniciado el proceso de esterilizacion para el programa “Estandar 134 °C”

elegido, seguira el siguiente diagrama de presién en un tiempo determinad.

Presidn R
—————— e R e el e e

Tiempo
rmin

0+0° 2 4 g 10 12 14 165 13 20 2z i
/71/73'/75/77/79/711/713/715 PI7 '\9[ 21 i
FHTrf s r* 5

200 i
TN :
200 E
100 i

Figura 109: Diagrama de proceso de esterilizacion “Estandar 134 °C”.

Fuente: Elaboracion propia.
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9)

h)

)

k)

Al pulsar la tecla de INICIO se cierra (apaga) la EV7-NV2 (Electrovalvula
neuméatica-Valvula neumatica de igualacion).

Enciende EV12 (Electrovalvula de agua del colector de condensados),
estard encendido mientras P2 (Bomba de vacio) esta encendido, esto sirve
para mantener el agua lo suficientemente fresco para el vacio eficiente,
también lleva un restrictor para economizar el agua con FV2 (Restrictor de
entrada de agua al depdésito).

Enciende la EV7-NV6 (Electrovalvula neumatica-Véalvula neumatica de
burletes o empaquetadura)

Enciende la EV2-NV9 (Electrovalvula neumatica-Valvula neumatica de la
Bomba de vacio).

Enciende P2 (Bomba de vacio), hasta que el vacio llegue a 12kPa
controlado por el transductor de presién PS2 (Transductor de presién 0 a
312kPa).

La pantalla muestra que esta en la fase de VACIO.

ne  Opeion:

[e————— 5 o
1y X8 XOe: AEHEE S en Lo e————" "

]
©
%
x
I
n
[if]
]
-]
%
li

FleC @R s fTH

Ak Ak = T o o s e
b Segmentad:

b Segmentn 5: AECETAS DE FROGRAMA

*  Segmentn 6: CONDICIGNES
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FRESIN
RECAMARA®

BV
WGRESOOE

ca de 4O E 1 I SCALE
encendide” ECAMARA" 10t ta Real | | Rasi 1o Rasl
EN + BN

—an | —n

“ESCALR
TANSDUCTOR -
DE FRESION
CAMARA” — sl
67—t

T CANAR"

Figura 110: Secuencia Vacio 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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¥ Deshacer conesibe orine fp A B % — ]

PEaed sy f W

» I Lecior de tajesast..

v Vista detallada
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Figura 111: Secuencia Vacio 2.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Los pasos d y e del anterior parrafo 4. Se apagan y enciende la EV4-NV1
(Electrovalvula neumatica-Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara), inyectando
vapor hasta una presion de 70kPa controlado por el transductor de presion PS2
(Transductor de presion 0 a 312kPa).
b) La pantalla muestra que esta en la fase INYECCION DE VAPOR. Por tanto, la
programacion en el PLC es lo que esté sucediendo en la pantalla o HMI.
13. Los pasos 4. y 5. hacen una rutina de ocho veces, en la figura 74 se observa los

pulsos de 0+0’ hasta 15.
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14.

15.

A Siemens - CAUsersignacio OsorioDesktopiproyecto autodlaveproyecto autoclave

ver Insertar Online

.
G (N cuerdarproyeco @/ W T T

a5 Ventana  Ayuda

ME B R estavlecer conesion orline @¥ Deshacer conexion online i [A B 2 5 1]

Dispositivas

HR | wigss e =0@ERB@:EE e wdEad - &7 B

BT e I e

»  Segmento 7:

v Segmento B: INYECCION DE VAPOR

D32 w23

iy Loz "MARGA DE Az
4010 o1 resion ConTROL & e vt o
B i SR aclor” CAPOR

——————— s L o i s U
H

UM2.3
TM2.4 "MARCA DE
"INYECCION DE APAGADO DE
VAROR" acto1”
U { pm——
w7 1o
“FINAL Cvi— "CONTADOR"
TR | PROGRAMA"
~ | Vista detallada R
2—{pv.

Nombre

Figura 112: Secuencia Inyeccién de Vapor.

Fuente: Elaboracion propia.

La gréafica de la figura 74, de 15 hasta 17 es el CALENTAMIENTO para este caso
los pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1
(Electrovalvula neumética- Valvula neuméatica de vapor Recamara-Camara),
inyectando vapor hasta una presiéon de 290kPa y mantiene por un tiempo de 30
segundos, controlado por el transductor de presién PS2 (Transductor de presién 0
a 312kPa).
b) La pantalla muestra que esté en la fase CALENTAMIENTO.

La gréfica de la figura 74, de 17 hasta 18 es el dltimo incremento para este caso los
pasos dy e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1 (Electrovalvula
neuméatica- Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara), inyectando vapor
hasta una presion de 290kPa controlado por el transductor de presion PS2

(Transductor de presion 0 a 312kPa).
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b) La pantalla muestra que esta en la fase CALENTAMIENTO. Por tanto, la

programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI

como se observa en la figura siguiente.
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Figura 113: Secuencia Calentamiento.

Fuete: Elaboracién propia.

16. La gréfica de la figura 74, de 18 hasta 19 es la ESTERILIZACION para este caso,
los pasos d y e del anterior parrafo 4. se apagan y enciende la EV4-NV1
(Electrovalvula neumética- Valvula neumatica de vapor Recamara-Camara),
inyectando vapor hasta una presién de 312kPa mantiene por un tiempo de 7
minutos, controlado por el transductor de presioén PS2 (Transductor de presion 0 a
312kPa).

b) La pantalla muestra que esta en la fase ESTERILIZACION. Por tanto, la
programacion en el PLC es lo que esté sucediendo en la pantalla o HMI como

se observa en la figura siguiente.

169



I configuraci..
% online y dis...
~ [l Bloques de ...
B Agregar ..

» [ Fuentes ext
» Lg Variables PLC
» Lig Tipos de da.
(5 Tablas de o
s

[ Backups on

[ Traces

(3 Datos de pr.

B8 Informacién

] Listas dete

» (@ Madulos loc

» [ HMI_1 [KTP7O.
» [4f Detos comunes
» [5) configuracion
» [ Idiomas y recur

¥ [y Accesos online

¥ [ Lector de tarjetas/,

<l w1

» g Blogues
» [ objetos tec

[ X ]

>

~ | Vista detallada

SEgmEn 3. LAl
Segmento 10: ESTERILIZACION

Comentario

26
MARCA
APAGADO CICLO %01.0
2" VBTNV

D32
"ESCALA
PRESION
CAMARA"

o
o Femee
IRE&\I

3120

1T
“FINAL
PROGRAMA"

WA 1.7

%011
upan

%DBE

"IEC_Timer_0_

DB_4"

“FINAL 2.7
FROGRAMA" “ESTERILIZACION"
[ 1
1r 1r

TOF
Time

HDIZ
"ESCALA
FRESION

CAIARA"

3120

104
o

SR "ESTERILIZACION"
[ poeee

R1

3.0
“MARGA CICLO
DE AFAGADO 3"

THENS —

.

Figura 114: Secuencia Esterilizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

17. La grafica de la figura 74, de 19 hasta 20 es la desvaporizacion

para este caso los

pasos a y c del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicion, enciende la EV11

(Electrovalvula de desvalorizacién), expulsa vapor de la camara hasta una presion

de 115kPa controlado por el transductor de presion PS2 (Transductor de presion 0

a 312kPa).

b) La pantalla muestra que esta en la fase DESVAPORIZACION. Por tanto, la

programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI

como se observa en la figura siguiente.
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Figura 115: Secuencia Desvaporizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

18. La gréfica de la figura 74, de 20 hasta 21 es el secado para este caso los pasos b
hasta e del anterior parrafo 4. mantiene la misma posicion, hasta llegar a una
presién por debajo de 10kPa controlado por el transductor de presiéon PS2
(Transductor de presién 0 a 312kPa).

b) La pantalla muestra que esta en la fase SECADO. Por tanto, la programaciéon
en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como se observa en

la figura siguiente.
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Figura 116: Secuencia Secado.

Fuente: Elaboracion propia.

19. La grafica de la figura 74, de 21 hasta 22 es la igualacion para este caso el paso a
del anterior parrafo 4. b, ¢, d y e, se apagan enciende la EV7-NV2 (Electrovalvula
neumatica-Valvula neumética de igualacién), hasta llegar a una presion de 100kPa
esta presion es igual a la presion atmosférica y es controlado por el transductor de
presién PS2 (Transductor de presion 0 a 312kPa).

c) La pantalla muestra que estd en la fase IGUALACION. Por tanto, la
programacion en el PLC es lo que esta sucediendo en la pantalla o HMI como
se observa en la figura siguiente.

d) En seguida la pantalla muestra FINAL DEL CICLO acompafiado con una sefial

audible indicando el fin del proceso de esterilizacion.
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Figura 117: Secuencia lgualacion y final del proceso.
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Al programase las secuencias por etapas, también se ha asignado a cada contacto, tanto

de entrada y salida, la cantidad de variables que concatena justamente con cada variable

en las secuencias preestablecida o secuencia descrita en este informe. A continuacion,

se muestra la lista de variables declaradas en el entorno TIA portal.
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Figura 118: Variables de programacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO VI - Simulacién

El HMI de Tia Portal nos permite la simulacién a través del software S7-PLCSIM, desde
este panel de control y mando se sigue la secuencia elaborada en el desarrollo del presente
proyecto, en la seccion “3.1.3 Estructura de Control del Equipo”. A continuacion, se ira

ilustrando con las imagenes la simulacién siguiendo la secuencia.

PN] » Imagenes » PANEL DE INICIO

al g e o] o)

Figura 119: Panel de Control y Mando del HMI.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 120: Variables del programa:

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 121: Receta de programas, mando y control del programa.

Fuente: Elaboracién propia.

176



lecrln=s] \

SIEMENS SIMATIC HMI

0|
> o=
0|

J»
(w)
i ©

NCEEEEEE O
B = E = E S

Figura 122: Panel del programa estandar seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

SIEMENS

e »

NEEEEEN D
BB E B EE

Figura 123: Panel Inicio del proceso de esterilizacion “VACIO”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124: Panel condicionamiento del proceso de esterilizacion “INYECCION’.

Fuente: Elaboracién propia.

ElIVACIO y la INYECCION DE VAPOR, son pulsos de condicionamiento en el proceso de
esterilizacién estos pulsos repiten ocho veces par un buen acondicionamiento para

efectiva esterilizacion de un producto sanitario.
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Figura 125: Panel de la grafica del proceso de esterilizacion “INYECCION’.
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Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 126: Panel de “CALENTAMIENTO” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

SIEMENS SIMATIC HMI

Programacion PLC

ESTERILIZACION

|| »

i ©

NEEEEEED
B B E B = = |

Figura 127: Panel de “‘ESTERILIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 128: Panel de “‘ESTERILIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 129: Panel de ‘DESVAPORIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 130: Panel de “‘DESVAPORIZACION” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131: Panel de “FIN DE CICLO” del proceso de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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