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RESUMEN

El presente trabajo fue desarrollado con el objetivo de disefiar e implementar un sistema automatizado
que realice la pasteurizacion y enfriamiento de la leche en el proceso de produccion de quesos de la
Planta Lactea JB. Para llevar a cabo el intercambio de temperatura de la leche se conté con un sistema
de electrovalvulas que permiten el paso de vapor y agua fria a la olla pasteurizadora. Ademas, posee
un motorreductor acoplado a una herramienta de mezclado que permite el movimiento continuo de la
leche asegurando una mejor transferencia de calor y evitando el desperdicio de esta. El ingreso de
vapor a la olla es controlado por una valvula reductora de presion y un sensor de presion P1A. Su
salida cuenta con una trampa de vapor la cual minimiza las pérdidas dejando salir Unicamente el
condensado. Para realizar el control de la temperatura se utilizé un dispositivo DTB4848, el arranque
del motorreductor es controlado por un variador de frecuencia ATV312 que recibe la orden de
arranque mediante comunicacién con un PLC M221CE24T. Se dispuso de un HMI P13102H el cual
ejerce como nodo de comunicacion entre los dispositivos de control. Para el anélisis estadistico se
obtuvo la diferencia porcentual entre los tiempos del proceso manual y automatico, en el caso del
queso fresco se evidencid un 27% de mejora, en el queso mozzarella un 24% y en el queso de alto
rendimiento un 28%. Se concluye que el sistema automatizado optimiz6 el proceso debido a que llevo
a cabo la pasteurizacion y enfriamiento de la leche en un menor tiempo en comparacion con el
procedimiento manual. Se recomienda la implementacion de un sistema de refrigeracion para el agua

fria que ingresa en la olla de doble fondo, de tal manera que se consiga enfriar mas rapido la leche.

Palabras clave: <TRANSFERENCIA DE CALOR>, <PASTEURIZACION>, <PRODUCCION
DE QUESOS>, <MOTORREDCUTOR>, <CONTROLADOR DE TEMPERATURA>,
<VALVULAS SOLENOIDES>, <HMI>, <VARIADOR DE FRECUENCIA>,
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SUMMARY

The present work was developed with the objective of designing and implementing an automated
system that performs the pasteurization and cooling of milk in the production process of cheese from
the JB Dairy Plant. To carry out the temperature exchange of the milk, a system of solenoid valves
was implemented which allows the steam and cold water to flow to the pasteurizer pot. In addition,
it has a gear motor coupled to a mixing tool that allows continuous movement of the milk ensuring
better heat transfer and avoiding waste. The entry of steam into the pot is controlled by a valve
pressure reducing valve and a P1A pressure sensor. Its outlet has a steam trap which minimizes losses
by letting only the condensate out. To control the temperature, a DTB4848 device was used, the
starting of the gearmotor is controlled by an ATV312 frequency inverter that receives the start
command through communication with an M221CE24T PLC. An HMI P13102H was available which
acts as a communication node between control devices. For the statistical analysis, the percentage
difference was obtained between the times of the manual and automatic process, in the case of fresh
cheese, a 27% of improvement was evidenced, 24% for mozzarella cheese and 28% for high-yield
cheese. It is concluded that the automated system optimized the process because it carried out the
pasteurization and cooling of milk in a shorter time compared to the manual procedure. The
implementation of a cooling system is recommended for the cold water that enters the double-

bottomed pot, in such a way that milk is cooled faster.

Keywords: <AUTOMATED SYSTEM> <PASTEURIZATION> <HEAT TRANSFER> <CHEESE
PRODUCTION> < SOLENOID VALVES > <FREQUENCY INVERTER>
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INTRODUCCION

En Ecuador uno de los pilares fundamentales de la economia lo constituye la produccién de productos
lacteos llegando a representar cantidades que rodean los 1.121.883.812 de ddlares al afio. De todo
este porcentaje alrededor del 45% corresponde a productores pequefios, los cuales realizan productos
lacteos de manera artesanal. Estos procesos manuales estan sujetos a posibles fallos humanos que
pueden llegar a representar pérdidas de tiempo y materia prima, lo que desencadena en pérdidas
monetarias para el productor.

En este tipo de situaciones el disefio e implementacion de sistemas automatizados que lleven a cabo
ya sea parcial o totalmente el proceso de produccién de lacteos es una alternativa a tener muy presente.
Debido a que es una solucidn para los errores humanos que se suelen presentar durante la produccién,
evitando pérdidas tanto de materia prima como de tiempo, y como consecuencia mejorando la
produccion.

La Planta Lactea JB ubicada en Ichubamba en el Km 5.5 via Cebadas-Macas es una microempresa
familiar dedicada a la produccion de quesos. Actualmente todos los procesos que se llevan a cabo se
hacen de manera artesanal, por lo que esta sujeto a errores humano que desemboquen en pérdidas
para la empresa. Por esta razon se plantea el disefio de un sistema automatizado que lleve a cabo el
proceso de pasteurizacion de la leche cruda.

El sistema automatizado debe realizar un control preciso de la temperatura de la leche, de tal manera
gue se cumpla con las consignas que se disponen actualmente en las recetas de la planta. Ademas, se
requiere un sistema de mezclado que mitigue la formacién de nata en la superficie de la leche, y la
solidificacién de esta en las paredes de la olla. Con esto, se evita la pérdida de materia prima durante
el proceso. Por otro lado, el sistema de mezclado también permite disminuir los tiempos de
produccién al producir una mejor transferencia de calor entre la leche y la olla pasteurizadora.

El sistema también debe contar con un mecanismo de alarmas, las cuales indiquen al personal cuando
se deba realizar determinada tarea, como puede ser el reinicio manual del sistema, la adicion de
in6culos a la leche o alguna condicidon de emergencia. Dependiendo de los requerimientos que se

presenten en cada una de las tres recetas presentes en la Planta Léctea JB.



1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En la actualidad la industria lactea en el Ecuador se ha convertido en un sustento econémico para
miles de familias, por lo que ha sido fundamental mejorar continuamente la calidad de la leche y
procesos de produccion de sus derivados, con el propdsito de ser mas competitivos en el mercado y
conseguir mayor retribucion econémica. Si nos remontamos al periodo de tiempo 2019-2020, la
economia del pais sufri6 momentos complicados, debido a la crisis sanitaria, y la industria lactea
constituyd uno de los pilares sobre los cuales se fundament6 la recuperacién econémica.

Segun la CIL (Centro de Industria Lactea del Ecuador) en el afio 2018 el Ecuador tuvo una produccién
de 5.022.056 litros de leche al dia, de los cuales, el 10% es destinado al mercado artesanal, el 37%
para el autoconsumo, y el 53% para la industria formal; a su vez, 351.544 litros/dia corresponde a la
produccidn de la provincia de Chimborazo. En cuanto a la distribucién industrial de los productos
derivados se tiene que el 37% de estos litros de leche son utilizados para la produccion de quesos, lo
que da como resultado un valor de 36.260.925 kilos de este producto, y todo esto constituyé un valor
de 1.121.883.812 dolares, los cuales representan un valor significativo a la economia.

Por esta razon, innovar, mejorar y sobre todo perfeccionar el proceso de produccion de lacteos
constituye una necesidad en nuestro pais. Segun la Superintendencia de Control del Poder de
Mercado, en Ecuador, existen tres estratos, que clasifican a los diferentes tipos de productores, dando
lugar al pequefio, mediano y grande productor, siendo el tamafio medido en hectareas, el parametro
utilizado para dar origen a esta division.

Al analizar la estratificacion, se puede observar que los pequefios productores, poseen niveles de
tecnologia bajos, utilizando métodos artesanales para la elaboracion de sus productos. Sin embargo,
esto no significa que su produccidn sea opacada por el grande productor, si se compara estas cifras se
dispone que la participacion de produccion nacional de leche del pequefio productor es de 45.3%,
mientras que la participacion del grande productor es de 22.3%, lo que indica, que el pequefio
productor habita en mayores cantidades dentro de nuestro pais, y constituye una mayor fuente de
ingresos para el estado; dejando en evidencia, que una mejora en el sistema de produccion y
elaboracién de productos en el entorno de la elaboracion de queso artesanal, constituiria una gran
accion que busca mejorar la produccion, elaboracién y sobre todo, calidad de los productos lacteos.
Dentro de la industria alimentaria, se ha dado una evolucién en el proceso de produccion, donde, en
las tareas que son manuales e iterativas, se ha optado por buscar una alternativa diferente a la mano

de obra comun, dando paso a la automatizacion, con la adquisicion de mecanismos automaticos
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capaces de llevar a cabo las tareas repetitivas, con mayor precision que la mano de obra directa, v,
ademas, mejorando la produccién, disminuyendo tiempos y pérdidas debido a errores humanos.
Segun (Electric, 2021) “Uno de los casos mas conocidos de la industria alimentaria que ha
automatizado sus procesos es la empresa Fonterra ubicada en Nueva Zelanda, especializada en la
produccion de lacteos. Schneider Electric fue la entidad que llevo a cabo el proyecto y dotd a la
empresa de la tecnologia y asesoramiento necesario para automatizar su proceso. Fonterra, tras
haberse tecnificado ha pasado de ser una empresa nacional a ser una gran competencia en el mercado
mundial, presentando una de las mayores eficiencias a nivel de produccién. Gracias a esto, Fonterra
es capaz de consumir entre 4.2 y 4.4 millones de litros al dia, y llega a facturar hasta 19.23 millones
de NZD al ano.”

En Ecuador, se puede mencionar a la empresa La Holandesa, dedicada a la produccion de productos
lacteos, especialmente queso, desde 1990. Esta empresa cuenta con la mayoria de sus procesos
automatizados, aproximadamente, el 98%, el proceso se ha automatizado desde la recepcion de
materia prima hasta la obtencion del producto final. Para asegurar los altos estandares de calidad de
los productos lacteos, los sistemas automatizados monitorean constantemente la temperatura y acidez,
con la finalidad de cumplir con la receta desarrollada para cada uno de sus productos, asegurandose
gue el producto sea de calidad y la materia prima sea aprovechada en su totalidad.

En el caso en particular de la Planta Lactea JB, actualmente cuenta con procesos que se realizan
manualmente sin tener la presencia ni parcial ni total de dispositivos de automatizacion. La
pasteurizacion que se lleva a cabo en la Planta Lactea es de tipo HTST que consiste en un tratamiento
térmico que eleva la temperatura en un intervalo mayor o igual a 71°C por 15 segundos, para
posteriormente ir disminuyendo la temperatura de acuerdo con las recetas que tiene cada uno de sus
productos.

Para lograr que la pasteurizacion se realice correctamente es necesario tomar en cuenta ciertas
caracteristicas como; control de temperatura preciso y mezclado homogéneo. Estos pardmetros
actualmente no se cumplen con rigurosidad en los procesos de la Planta Léactea, ya que dependen
directamente de la accion humana, que generalmente es imprecisa y variable. También, es
imprescindible considerar que el control de los fluidos se realiza a partir de valvulas de bola que
requieren de la apertura y cierre del personal, por lo que es necesario contar con la presencia continua
del personal dando como consecuencia un proceso dependiente y lento.

Una vez analizada la situacién actual de la Planta Léctea JB, se presenta la propuesta, donde se busca
automatizar el proceso de pasteurizacion de la leche, dentro del proceso de produccion de queso en
la Planta Lactea JB, el cual como ya se ha analizado, es un proceso que actualmente se realiza de

forma manual. Esta propuesta busca obtener un control preciso de la temperatura del proceso de
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pasteurizacion que asegure el cumplimiento de las recetas que se disponen actualmente en la planta,
asi como realizar un mezclado homogéneo de la leche, evitando el desperdicio de materia prima
debido a la formacion de adherencias de leche solidificada en las paredes de la olla pasteurizadora,

como también posibles desbordes de la leche.

1.2 Formulacion del problema
¢Cdémo disefiar e implementar un sistema automatizado para el proceso de pasteurizacién en la Planta
Lactea JB que permita realizar un mezclado homogéneo, alcanzar las temperaturas idoneas y reducir

los tiempos del proceso?

1.2.1 Sistematizacion del problema

- ¢ Cudles son los requerimientos del sistema automatizado que satisfacen el proceso de pasteurizacién
de la Planta Léctea JB?

- ¢Cudles son los requisitos del sistema automatizado para realizar el proceso de pasteurizacion en la
Planta Lactea JB?

- ¢Como implementar un sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion de la leche en la
Planta Lactea JB?

- (Como validar los valores adecuados de configuracién del sistema automatizado?

1.3 Justificacién del trabajo de titulacion

1.3.1 Justificacion teorica

El proceso de pasteurizacion de la leche en la Planta Lactea JB presenta una serie de problemas debido
a que el proceso se lo lleva a cabo de forma manual, donde existe un control impreciso de la
temperatura, un mezclado no homogéneo y una distribucion poco eficiente de los fluidos utilizados
para el intercambio de calor en la olla pasteurizadora, presentando fugas de vapor caliente. Esto
produce que se presente un desperdicio de materia prima, sobrecalentado de la leche, adhesién de
leche solidificada en las paredes de la olla, pérdida del valor nutricional de la materia prima y
desperdicio de vapor. Por esta razon, se propone realizar un sistema automatizado para el proceso de
pasteurizacion, el cual sera disefiado especificamente para cumplir con los requerimientos de los
procesos vigentes actualmente en la Planta Léctea JB. Para ello, se adecuara la olla pasteurizadora
con la finalidad de reducir costos y generar un proceso automatico eficiente.

Ademés, el sistema automatizado contard con la capacidad de generar reportes del proceso, que
permitiran estudiar cada una de las variables que se van a controlar, esto se lo podra visualizar

mediante un HMI. También, mediante indicadores se podra advertir al personal el momento exacto
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en el cual se deban agregar los indculos a la leche durante el proceso de enfriamiento siguiendo la
receta seleccionada en un principio por el usuario en el HMI.

El sistema automatizado presentard un control sobre la temperatura de la leche, utilizando para ello
un control PID en lazo cerrado, debido a la necesidad de obtener una temperatura precisa y constante
durante un periodo de tiempo; este control es fundamental, debido a que, sino no se alcanzan las
temperaturas idoneas en el proceso de pasteurizacion, no conseguird eliminar a todos los
microrganismos y patégenos que pueden disminuir la vida til del producto final o causar dafios en
la salud. También existe la posibilidad de que se sobrepasen las temperaturas requeridas saliéndose
de los parametros de las recetas utilizadas por la Planta Lactea JB.

Otra variable que sera controlada ser el nivel de leche en la olla pasteurizadora, esto se lo realizara
mediante el registro del caudal con el que ingresa la leche a la olla de doble fondo, este dato en
conjunto con las dimensiones de la olla, y el tiempo de llenado permitira determinar el nivel de la
leche y de acuerdo con esto se calculara la cantidad de inoculos a utilizar segln la receta. Por otro
lado, también se monitoreara la presion que ejerza el vapor caliente en la olla pasteurizadora de doble
fondo, esto se realizara con el objetivo de utilizar Gnicamente el vapor necesario y disminuir al
méaximo el riesgo de explosion debido a presiones demasiado altas.

En cuanto al sistema de mezclado, la velocidad con la que la herramienta de mezclado gire constituye
una variable muy importante dentro del proceso, debido a que si no se mezcla la leche con la velocidad
idénea se pueden llegar a producir una serie de pérdidas de materia prima, debido a la adhesién de
leche solidificada en las paredes de la olla, 0 a un desbordamiento de esta.

Lo que se busca con la implementacién de este sistema automatizado, es automatizar completamente
el proceso de pasteurizacidon, desarrollando un control para la temperatura de la leche, un control de
los fluidos que se utilicen para el intercambio de calor dentro de la olla pasteurizadora, un sistema de
mezclado homogéneo, un monitoreo del nivel de leche presente, asi como indicadores que notifiquen
cuando se deba agregar los indculos, y un HMI que permita visualizar un reporte de todas las variables

controladas dentro del procedimiento.

1.3.2  Justificacion aplicativa

En el proceso de pasteurizacion se requiere de un control preciso de la temperatura, asi como de un
mezclado homogeéneo de la leche, para asegurar que se eliminen los microorganismos y patdgenos
presentes en la misma, ademas de evitar desperdicios de la materia prima ya sea por su adhesién en
las paredes de la olla pasteurizadora, como desbordes del fluido. Hay que asegurar que se cumpla a
cabalidad este proceso debido a que esto garantiza una buena calidad del producto final por ello, el

proceso de pasteurizacion constituye una etapa importante dentro de la produccion.
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Se ha propuesto el disefio de un sistema automatizado que conste de un control de temperatura,
ademas de un control de los fluidos usados en el intercambio de calor, asi como un monitoreo sobre
el nivel de la leche, y un sistema de mezclado que garantice que éste sea homogéneo. A continuacion,
se detallaran los métodos de control y dispositivos que se utilizaran para el controlar de los parametros
descritos anteriormente.

Para realizar el control de temperatura de la leche en el proceso de pasteurizacion, se utilizara un
sensor de temperatura gque se encargara de medir la temperatura de la leche y enviarla al controlador
de temperatura con la finalidad de transformar el dato analégico dado por el sensor en un dato digital.
Este dato digital que nos proporciona el controlador de temperatura se envia al PLC para que este
actle de acuerdo con un control PID en lazo cerrado abriendo o cerrando las electrovalvulas segun se
requiera. El uso del control PID se fundamenta en que se requiere asegurar una temperatura por un
intervalo de tiempo determinado.

El diagrama de bloques correspondiente a este sistema control se puede visualizar en la figura 1-1,
donde se presenta el lazo de control que se aplicara para la temperatura, como punto de partida esta
la consigna que se desea alcanzar, seguido del controlador representado por un comparador y un
controlador PID. El controlador emitira una sefial de control que ingresara en la planta, la cual
posteriormente dard como resultado la temperatura de salida del sistema. El lazo de control presenta
una realimentacion, la cual consiste en la medicion de la temperatura de salida por parte de los

sensores de tem peratura.

R(s) m Els) X(s) Yis)
i Salid
Consigna S+ ) PID Planta alida

temperatura ’v <~ temperatura

Cc(s)

Sensor de
temperatura

Figura 1-1: Diagrama de bloques del control PID en lazo cerrado para la temperatura

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

En cuanto al control de nivel de leche, se va a realizar mediante la inclusién de un sensor de caudal
situado en la tuberia que conecta la entrada de la olla pasteurizadora con la olla de recepcion de
materia prima. A partir del caudal obtenido por el sensor, las dimensiones de la olla pasteurizadora y

el tiempo de llenado de esta, el PLC se encargara de calcular el nivel de leche que se dispone.
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También, el programa del PLC generara un informe que permita saber qué cantidad de indculos se
requieren de acuerdo con el nivel de la leche.

Los fluidos de entrada y salida utilizados para el intercambio de calor se controlaran haciendo uso de
electrovalvulas, sensor de presion y una trampa de vapor. Las electrovéalvulas se utilizaran para
permitir o restringir el paso tanto del vapor caliente como del agua fria, segun los requerimientos que
el PLC vaya presentando para lograr un control éptimo de la temperatura. EI sensor de presién nos
permitira controlar la apertura y cierre de la electrovalvula de vapor disminuyendo riesgos de
explosion por parte de la olla de pasteurizacion. La trampa de vapor evitara el desperdicio de vapor
caliente a causa de una fuga de este, ya que solo permitira el paso del condensado.

En el control de mezclado de la materia prima, se dispondra de una herramienta de mezclado,
motorreductor y un variador de frecuencia. La herramienta de mezclado tendra un disefio que permita
mejorar la calidad de mezclado y evitar la aparicién de fuerzas centrifugas que afecten a la
composicion de la leche. En cuanto al motorreductor y el variador de frecuencia se utilizaran para
hacer girar la herramienta de mezclado a una velocidad idonea en donde no se desnaturalice la leche
ni se adhiera la leche a los bordes de la olla.

Otros dispositivos que se utilizaran son un HMI y un PLC, el cual ya se mencion6 anteriormente. El
HMI permitird una comunicacién entre el proceso y el personal de la planta, brindando la opcion de
elegir la receta correspondiente, ademas de poder visualizar los valores actuales de la temperatura, el
nivel de leche, la presion producida por el vapor caliente, la cantidad de in6culos que se agregaran al
proceso y el informe generado por el PLC. En cuanto al PLC, sera el dispositivo que controlara todo
el proceso, receptando las sefiales provenientes de los sensores de temperatura, presién y caudal, y de
acuerdo con éstas, emitir la sefial de control para el controlador PID, y las electrovalvulas. El

diagrama del proceso se puede visualizar en la figura 2-1.



Sistema de
mezclado

Olla de doble fondo [|——»
Agua

l Y
Sensor de Sensor de Sensor de
temperatura presiéon nivel

Sistema de control

HMI

Figura 2-1: Diagrama del sistema automatizado del proceso de pasteurizacion

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

1.4 Delimitacion

o Temporal

El presente trabajo de integracion curricular se disefid e implement6é en un periodo de 4 meses.
Correspondiente al periodo académico abril - septiembre 2021.

o Espacial

El proyecto fue implementado en la Planta Lactea JB situada en la parroquia de Cebadas, en el cantén
Guamote, provincia de Chimborazo.

o Académica

En el presente trabajo se utilizé un PLC M221CE16T de SCHNEIDER y un HMI marca Wecon. Con
el propésito de controlar vélvulas solenoides y un motorreductor, de acuerdo con las variables

registradas por sensores de temperatura, caudal y presion.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatizado para optimizar el proceso de pasteurizacién en la
Planta Léactea JB.

1.5.2 Objetivos especificos
- Analizar los requerimientos del sistema automatizado a partir del proceso de pasteurizacion

de la leche que se lleva a cabo actualmente en la Planta Lactea JB.
- Disefiar el sistema automatizado del proceso de pasteurizacion en la Planta Léctea JB.

- Implementar el sistema automatizado del proceso de pasteurizacion de la leche en la Planta
Lactea JB

- Realizar las pruebas necesarias para validar los valores adecuados de configuracion del

sistema automatizado.

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

El presente proyecto tiene como objetivo automatizar un proceso alimenticio, por lo que es necesario
realizar una revision de los conceptos mas relevantes sobre la pasteurizacion de la leche y los
elementos de control usados para completar esta tarea. Los conceptos que se deben revisar consisten
en la definicién de la leche, sus derivados, y sobre todo la pasteurizacion, haciendo hincapié en el
tipo de que se usa en la Planta Lactea JB. Posterior a esto se procede a revisar conceptos afines a la

automatizacion y al aspecto electronico del mismo.

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Definicion de la leche

La leche es un liquido blanquecino o de un tono amarillento, el cual es secretado por las glandulas
mamarias de las hembras de los mamiferos, con el fin de proveer de alimento a sus crias. Esta
sustancia presenta una estructura quimica constituida por un 85% de agua, 3.5% de grasas, de 3.5 a
4% proteinas, principiante caseina y un 4.5% de la enzima conocida como lactosa. (Vega, 2016)

La composicion de esta sustancia puede variar dependiendo de la especia de la cual sea originaria, en
la tabla 1-2 se puede apreciar los porcentajes correspondientes de grasa, proteina y solidos totales

presentes en la leche dependiendo de su especie.



Tabla 1-2: Composicion de la leche segun la especie (en %)

Especie Grasa Proteina Sélidos totales
Humana 3,75 1,63 12,57
Vacuna 3,70 3,50 12,80
Bufalo de agua 7,45 3,78 16,77
Cebu 4,97 3,18 13,45
Caprina 4,25 3,52 13,00
Ovina 7,90 5,23 19,29
Asnal 1,10 1,60 9,60
Caballar 1,70 2,10 10,50
Camélida 4,10 3,40 12,80
Reno 12,46 10,30 36,70

Fuente: Dr. S. Miralles de la Torre — A. Madrid
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

2.1.2 Propiedades tecnoldgicas de la leche

La leche presenta una serie de caracteristicas, las cuales son propias de este sistema, entre las cuales
podemos resaltar su complejidad, su heterogeneidad, la variabilidad de su composicion y su
alterabilidad. (L6pez, 2015)

Es considerada una sustancia compleja, debido a su composicion quimica, la cual debe satisfacer una
necesidad bioldgico imprescindible, la cual es alimentar a las crias del grupo de los mamiferos, este
alimento no puede ser sustituido por ningun otro compuesto o sustancia.

Su composicién, presenta diferentes etapas, dando lugar a un gran conjunto de composiciones
posibles para ella, siendo el ciclo de la lactacion un factor desencadenante para esto, de tal manera
que, durante la época del nacimiento, la hembra de la especia mamifera segrega el calostro, un liquido
que se diferencia de la leche por su estructura proteica y salina. Ademas de esto, el estado de salud
del productor y la especie a la que corresponda también constituyen factores desencadenantes para
presentar una composicion variable. (Zela, 2005)

Finalmente, se puede decir que la leche presenta la cualidad de ser altamente alterable, de tal manera
que su estructura pueda ser modificado por factores externos como puede ser el calor, situacion en la
cual se daré la proliferacion de numerosos microorganismos en ella, haciendo énfasis en aquellos que
son capaces de degradar la lactosa mediante la producciéon de é&cido, ocasionando, como

consecuencia, la floculacién de una parte de las proteinas. (Alais, 1985)
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2.1.3 Productos derivados de la leche

Los productos derivados de la leche, denominados como productos lacteos, son una serie de
alimentos, los cuales nacen de una transformacion a nivel quimico y fisico de la leche; estos
alimentos, gozan de poseer altos niveles nutricionales, en comparacion con otros comestibles, y por
esta razén a lo largo de la historia se ha venido sintetizando este tipo de productos para el consumo
humano. (Alais, 1985)

Una de las razones mas relevantes por las que los productos lacteos son considerados alimentos con
alto nivel nutricional, es por la gran capacidad que poseen para posibilitar la absorcién del calcio por
parte de nuestro organismo, siendo esta la ventaja mas resaltante que presenta con relacion a otros
alimentos. (Alais, 1985)

Los productos derivados de la leche que se pueden sintetizar son los siguiente:

- Leche desnatada o semidesnatada, las cuales se consiguen tras realizar un proceso de

centrifugacion de parte de la grasa que compone la leche.

- Queso, el cual se puede obtener tras llevar a cabo un proceso de coagulacién de la proteina
caseina presente en la leche, haciendo uso de una sustancia externa denominada cuajo, la cual permite

transformar la leche en coagulos semisolidos.

- Yogurt, el cual constituye en un derivado que se logra obtener tras realizar un proceso de
fermentacion de la leche, donde gracias a la presencia de microorganismos como el Lactobacillus
vulgaricus y el Streptococcus thermophilus, se logra conseguir un tipo de putrefaccion que repotencia

la leche.

- Manijar, el cual nace de la combinacion de leche fresca con azlcar y otros ingredientes, que
al ser hervida comienza a mezclarse con el azicar y da como resultado un proceso de caramelizacion

de la solucion. (Rodriguez, 2006)
2.1.4 Definicién del queso

El queso corresponde a una transformacion de tipo fisica y quimica de la leche, la cual consiste en un
proceso de coagulacion, lo cual se obtiene al realizar la mezcla de la leche con una serie de
componentes quimicos como son el nitrito de sodio, el cloruro de calcio y principalmente el cuajo,
los cuales llevan a cabo el proceso de transformacion de leche a codgulos semisolidos, los cuales
conservan caracteristicas nutricionales muy similares a la leche. (vega, 2016)

De acuerdo con la FAO/OMS, “el queso es el producto s6lido o semisélido, madurado o fresco, en el

que el valor de la relacién suero y caseina no supera al de la leche, el cual es obtenido por coagulacion
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de la leche por medio de la accién del cuajo o de otros agentes coagulantes adecuados, con un estricto
control del lactosuero.”
Segln el codigo alimentario se define al queso como el producto fresco o madurado, sélido o

semisélido, obtenido a partir de la coagulacion de la leche y posterior separacion del suero. (Vega,
2016)
2.1.5 Clasificacién del queso

El queso de puede clasificar de diferentes maneras, dependiendo el parametro utilizado para ello, de
tal manera que se pueden dar las siguientes clasificaciones:
- Segun el contenido de humedad que presenta el queso, se puede clasificar en duros, semiduros

y blandos.

- Segun el cuajo, se pueden clasificar en queso de coagulacion lactica, quesos al cuajo o

enzimaticos, y queso de coagulacién de ambos métodos.

- Segun el microorganismo utilizado en la maduracion y la textura del queso, se puede obtener

quesos de ojos redondeados, granulares y de textura cerrada.

- Segun el contenido graso se puede clasificar en queso rico en grasa, queso graso, semigraso,

semidesnatado y desnatado. (Gonzales, 2002)
2.2 Proceso de fabricacion en la Planta Lactea JB
2.2.1 Queso fresco

El proceso de produccién del Queso fresco consiste en una secuencia de pasos como se describe en

el siguiente diagrama de proceso:
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Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Figura 1-2: Diagrama del proceso de produccion del queso fresco

A continuacidn, se describe cada uno de los pasos del proceso de fabricacion del queso fresco JB:
Recepcion y control de calidad de la leche: Este paso es donde inicia el proceso de
fabricacién, ya que se obtiene la materia prima que en este caso es la leche y se controla la calidad

que tiene para asi evitar pérdidas cuantiosas por mala calidad de la leche. Al momento de la recepcion
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de la leche se procede a documentar la cantidad de litros de leche y hacer el respectivo control de

calidad verificando la acidez y peso de esta.

- Pasteurizacion: Este paso consiste en un tratamiento térmico en él se eleva la temperatura de
la leche a 72°C y disminuir su temperatura a 38,5°C para el shock térmico, tiene como finalidad
eliminar bacterias de la leche que puedan afectar a la salud humana. Para ello se utiliza una olla de
doble fondo por donde se pone vapor caliente obtenido de un caldero para elevar la temperatura y
agua fria para bajar la temperatura, también se debe permanecer mezclando la leche a una velocidad
moderada. Durante este proceso se realiza otro proceso que es la adicion de in6culos necesarios para

la fabricacién del queso.

- Adicién de in6culos: Como se menciona anteriormente este paso se realiza durante la
pasteurizacion de la leche, ya que es necesario ir agregando algunas sustancias a ciertas temperaturas.
En el caso del queso fresco después de haber al alcanzado los 72°C se disminuye la temperatura hasta
50°C en donde se procede a agregar el fermento, luego la temperatura disminuye a 45°C en esta

temperatura se agrega el calcio y finalmente al alcanzar los 38,5°C se agrega el cuajo.

- Coagulacién: Consiste en parar completamente el mezclado y movimiento de la leche para
dejar que el cuajo afiadido actle en la leche haciendo que las proteinas sean insolubles y se
solidifiqguen obteniendo una sustancia gelatinosa semisolida denominada cuajada. Este proceso se

realiza durante 30 minutos.

- Corte de la cuajada: Una vez se formo la cuajada con la ayuda de un instrumento denominado

Lira vamos cortandola hasta dejar la cuajada dividida en pedazos del tamafio de un grano de maiz.

- Desuerado: Luego del corte de la cuajada se puede observar el suero y los pequefios trozos
de cuajada, entonces se saca un porcentaje de suero y se agrega el mismo porcentaje de agua sal para

fortalecer la cuajada.

- Moldeado: Para proceder a moldear el queso se colocan los moldes en una mesa de acero
inoxidable y se vertera la cuajada sobre ellos. Luego se debe ir igualando el contenido de los moldes

para que todos los quesos queden en peso y tamafio similar.

- Enmantelado: Una vez moldeado se saca del molde al queso, se envuelve en un mantel y se
vuelve a colocar en el molde para contener mejor la cuajada y darle una forma mas rectangular al

queso.
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- Prensado: Se colocan los moldes con los quesos en bandejas de 5 filas por 3 columnas 'y luego
se apilan una encima de otra, para posteriormente aplicarles el peso suficiente para sacar la mayor
cantidad de suero, esto se realiza por 4 horas. En las primeras dos horas de tiempo se voltea al queso

para sacar el suero de ambos lados.

- Salado por inmersion en salmuera: Se saca el queso de los moldes, se retira la tela para
posteriormente sumergir el queso en la salmuera. El queso debe permanecer en la salmuera por

aproximadamente 6 horas para lograr que todo el queso tome un sabor salado incluyendo en el centro.

- Maduracién: Pasadas las 6 horas se saca el queso y se coloca en cavas para que madure y
suelte la salmuera excedente. El queso debe permanecer en reposo por al menos 8 horas a temperatura

ambiente.

- Empacado y etiquetado: Primero se pasa control de calidad por cada uno de los quesos,
asegurandose que el producto este en buenas condiciones para su comercializacion. Después se
procede a enfundar para posteriormente empacar al vacio. Finalmente, se coloca el adhesivo con la

marca e informacion nutricional.

- Almacenamiento: Se coloca los quesos en las refrigeradoras para conservarlos en perfectas

condiciones hasta que sean despachados para su venta. (Poalacin, 2021)
2.2.2  Queso mozzarella

El proceso de produccion del queso mozzarella consiste secuencia de pasos como se describe en el

siguiente diagrama de proceso.
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Figura 2-2: Diagrama del proceso de produccion del queso mozzarella
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

A continuacion, se describe cada uno de los pasos del proceso de fabricacién del queso Mozzarella
JB:
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- Recepcion y control de calidad de la leche: Este proceso es exactamente igual al del queso
fresco descrito anteriormente en la pagina 15, debido a que ambos procesos requieren de una buena

calidad de leche y saber cuéntos litros de leche se estan manejando.

- Pasteurizacion: Este proceso es similar a la pasteurizacion del queso fresco con algunas
diferencias importantes. El tratamiento térmico eleva la temperatura de la leche a 72°C para
posteriormente disminuir su temperatura a 37°C dando lugar al shock térmico, y, ademas, en esta
temperatura se agrega el fermento. Luego se le eleva la temperatura a 45°C, ya que esta es la

temperatura en la que se debe cuajar este queso.

- Adicion de inéculos: Al igual que el queso fresco este procedimiento se realiza durante la
pasteurizacion de la leche, ya que es necesario ir agregando algunas sustancias a ciertas temperaturas.
En el queso mozzarella al alcanzar los 37°C se agrega el fermento, y al aumentar la temperatura a

45°C se agrega el cuajo.

- Coagulacién: Al igual que en el queso fresco, se para completamente el mezclado y
movimiento de la leche para dejar que el cuajo afiadido para obtener una sustancia gelatinosa

semisélida denominada cuajada. El tiempo de reposo es de 30 minutos.

- Corte de la cuajada: Cuando ya se tiene la cuajada pasamos la lira cuidadosamente de extremo
a extremo de la olla asegurandonos que no quede ningin pedazo grande de cuajada hasta tener

pedazos pequefios como granos de maiz.

- Batida: Por aproximadamente media hora se bate la cuajada, con la finalidad de obtener una

cuajada més fuerte y elastica. El batido debe ser constante y homogéneo.

- Segundo reposo: Este reposo no tiene un tiempo determinado, ya que segun las condiciones
de la materia prima la cuajada puede estar lista en un periodo mas corto de tiempo o mas largo. Para
saber si la cuajada esta lista se realiza una prueba muy sencilla; Se toma un poco de cuajada utilizando
guantes térmicos, y en agua caliente se procede a amasar, cuando tiene una textura muy flexible y no

se rompe Yya esta lista caso contrario se le deja seguir reposando.

- Amasado: Una vez lista la cuajada se procede a cernir para quedarse Unicamente con la
cuajada, y se prepara agua a 65°C en la que se empieza a amasar utilizando guantes para proteccion

térmica, hasta que se forme una masa flexible y que no se rompa.
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- Hilado: Al tener la masa una consistencia flexible se empieza a sacar hebras, las cuales se
iran enrollando poco a poco formando una bola. Cabe mencionar que la bola se la va pesando hasta

que sea del tamafio y peso adecuado.

- Moldeado y prensado: Unicamente en el caso del queso mozzarella rectangular se coloca en
moldes y se le prensa por una hora para darle la forma adecuada. La prensa es similar a la del queso

fresco.

- Salado por inmersion en salmuera: Se sumergen los quesos mozzarella en forma de bola o

rectangular por unos 30 minutos en la salmuera.

- Maduracién: Se saca el queso de la salmuera y se lo coloca en cavas cubriéndolos con
plasticos negros, para que no tomen un color amarillento y empiece su proceso de maduracion. El

gueso permanece en maduracion por un periodo de al menos 10 horas a temperatura ambiente.

- Empacado y etiquetado: De la misma forma que el queso fresco, primero se pasa control de
calidad por todos los quesos mozzarella, para asegurar que este en las mejores condiciones para ser
vendido. Una vez revisados los quesos se enfundan, se empacan al vacio y colocan adhesivos con la

marca e informacion nutricional.

- Almacenamiento: Se colocan los quesos mozzarella en las refrigeradoras para conservarlos

en perfectas condiciones hasta que sean despachados para su venta. (Poalacin, 2021)
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2.2.3  Queso de alto rendimiento

El proceso de produccion del queso de alto rendimiento consiste en una secuencia de pasos como se

describe en el siguiente diagrama de proceso:
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Salado por
inmersion en
salmuera
(6 horas)

.

Maduracion
(8 horas)

v

Empacado y
etiquetado

-

Almacenamiento

Figura 3-2: Diagrama del proceso de produccion del queso de alto rendimiento

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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2.3 Proceso de pasteurizacion

El queso de alto rendimiento tiene un proceso de produccion semejante al queso fresco, ya que cambia
Unicamente en el proceso de pasteurizacion y adicion de indculos. Por ello a continuacion se describen
Gnicamente estos procesos.

- Pasteurizacién: Este proceso consiste en darle un tratamiento térmico a leche para eliminar
bacterias malas para la salud humana, y en este queso en particular se eleva a una temperatura mucho
maés elevada para asegurar el rendimiento de la leche sea mayor al de un queso fresco. Para pasteurizar
el queso de alto rendimiento, primero se eleva la temperatura de la leche a 83°C para posteriormente
disminuir su temperatura primero a 65°C y luego a 63°C, debido a que estas temperaturas son las

idoneas para afiadir los indculos.

- Adicion de indculos: Al igual que el queso fresco este procedimiento se realiza durante la
pasteurizacion de la leche, ya que es necesario ir agregando algunas sustancias a ciertas temperaturas.
Al alcanzar los 65°C se calcifica la leche, para cuando se alcancen los 63°C se coloque el cuajo en la

leche y se deje reposar. (Poalacin, 2021)
2.3.1 Definicion del proceso de pasteurizacion

La pasteurizacién es un tipo de proceso térmico que se realiza sobre la leche, con el fin de reducir la
poblacidn bacteriana hasta niveles tan bajos que no representen un riesgo de intoxicacion cuando sea
ingerida, y también eliminar enzimas cuya actividad sea indeseable. (Begazo, 2014)

Es proceso debe realizarse siguiendo un régimen estricto en la relacion de tiempo y temperatura, de
tal manera que se consiga destruir a aquellos microorganismos tales como escherichia coli, el bacilo
tuberculoso, y otras bacterias que puedan llegar a causar enfermedades como la fiebre, Brucelosis,
fiebre escarlatina y coxiella burnetti. Ademas, también se busca mitigar la presencia de enzimas tales
como la lipasa sin llegar a generar una pérdida del valor nutricional de la materia prima eliminar
minerales como la riboflavina y el &cido ascérbico. (Martinez, 2013)

Seguln (Tortora, 2007) “la pasteurizacion es un proceso que combina diferentes valores de tiempo y
temperatura buscando destruir los microorganismos patdégenos que se pueden encontrar en la leche
cruda. A demas, disminuye la flora asociada, lo que permite extender la vida util del producto sin la
necesidad de alterar su composicion quimica y sus caracteristicas organolépticas”.

El proceso de pasteurizacion siempre se lleva a cabo con temperaturas que no superen las de
ebullicion de la materia prima, debido a que en el estado de ebullicion se da una modificacién

irreversible de ciertas caracteristicas fisica y quimicas del producto. (Martinez, 2013)
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2.3.2 Tipos de procesos de pasteurizacion

Existen varios tipos de pasteurizacion, las cuales se clasifican debido a la temperatura y el tiempo del
proceso, cada uno de este proceso se utiliza dependiendo la tecnologia que disponga el productor,
debido a que para alcanzar ciertas temperaturas en tan bajos tiempos se hace necesario el uso de
sistemas de control mucho méas complejos. Los tipos de pasteurizacién que existen se detallan en la
tabla 2-2.

Tabla 2-2: Clasificacion de la pasteurizacion en base a la temperatura y el tiempo utilizados

Procesos Temperatura Tiempo
Pasteurizacién VAT 63°C (145°F) 30 min
High temperatura short time 72°C (161°F) 15 seg
Pasteurization
Higer-Heat Shorter Time 89°C (191°F) 1,0 seg
(HHST)
Higher-Heat Shorter Time 96°C (204°F) 0,05 seg
(HHST)
Higher-Heat Shorter Time 100°C (212°F) 0,01 seg
(HHST)
Ultra-Pasteurization 138°C (280°F) 2,0 seg

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

2.4 Planta lactea JB
2.4.1 ¢Quées la planta lactea JB?

La Planta Lactea JB es una microempresa familiar dedicada a la produccién de productos lacteos
especialmente el queso. Esta microempresa fue creada en el 2014 por su propietaria y fundadora la
Ing. Blanca Heredia. Los productos que actualmente ofrece son; queso fresco rectangular (650gr y
300gr), queso fresco redondo (500gr), queso mozzarella rectangular y bola(500gr), y queso de alto
rendimiento (bonanza — 800gr). Diariamente producen hasta 350 quesos de diferentes tipos.

En la actualidad todos sus procesos son netamente artesanales, y cuentan con 4 trabajadores dentro
de la planta. Una de las particularidades de esta microempresa es que gran parte su materia prima se
obtiene de la granja “Las Silvanitas”, la cual pertenece a los mismos duefios de la Planta Lactea JB.
El resto de materia prima que requieren para la produccién de sus productos se obtiene de pequefios

ganaderos de la localidad. Esta microempresa con sus actividades econdmicas favorece hasta 20
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familias y sus productos son distribuidos en tres provincias (Chimborazo, Guayas y El Oro). (Heredia,
2021)

2.4.2 Ubicacion geogréafica
Se encuentra ubicada en Ichubamba en el Km 5,5 via Cebadas-Macas. En la figura 4-2, se puede

observar su ubicacion tomada de Google Maps. (Heredia, 2021)

Figura 4-2: Ubicacion de la Planta Lactea JB

Fuente: Google maps

2.4.3 Distribucion fisica

En la figura 5-2 se puede observar la distribucion fisica que tiene la Planta Lactea JB en sus
instalaciones. (Heredia, 2021)
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Figura 5-2: Distribucion de la Planta Lactea JB

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

En la tabla 3-2 se encuentran las Areas y descripcion de la Figura 5-2 y en la tabla 4-2 se encuentran

los elementos que se encuentran dentro de las instalaciones de la Planta Lactea JB. (Heredia, 2021)

Tabla 3-2: Descripcion de cada area de la distribucion de la Planta Lactea JB

AREA Descripcion
1 Area de caldera
2 Area de recepcion de materia prima y procesamiento del queso
3 Area de salmuera y cavas
4 Area de almacenamiento
5 Area de empacado y etiquetado

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Tabla 4-2: Codificacion utilizada para describir cada elemento de la Planta Lactea JB

CODIGO ELEMENTO
1A Caldera
2A,2B,2C,2D Olla de doble fondo

2E Mesa de moldeado
2F Repisa para moldes
2G Prensa
3A,3B Tina de salmuera
3C Cavas
4A, 4B, AC,AD Refrigeradoras

5A Mesa de enfundado
5B Mesa de etiquetado
5C Aparador de etiquetas
5D Empacadora al vacio

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

25 Elementos electrénicos
2.5.1 Sensores

Los sensores de todo proceso corresponden los elementos que captan la situacién actual del entorno,
y de acuerdo con esto se encargan de enviar una serie de sefiales a la parte de control del sistema, para
gue posteriormente se tomen las decisiones correspondientes. El entorno que captan generalmente
entrega una sefal fisica, entonces el sensor se encarga de transformar esta sefial fisica en una sefial
fisica, pero de otra naturaleza como es voltaje, resistencia, etc. (Lab-Volt, 2000)

Existen ciertas caracteristicas de los sensores gue se debe tomar en cuenta en sistemas de adquisicién
de datos por computador. A continuacidn, se describiran estas caracteristicas;

- Naturaleza de la sefial: Segun esta caracteristica, se puede tener una sefial que genera voltaje,
rango de amplitud, respuesta en frecuencia, precision. También son capaces determinar el
acondicionamiento que requiere la sefial y convertir una sefial analdgica a digital.

- Influencia al ruido: Generalmente los procesos industriales, poseen gran cantidad de ruido.
Por ello, algunos de los sensores son influenciados directamente por estas vibraciones y muchas veces

es necesario aislarlos para evitar que interfieran en los datos de la sefial del sensor.

24



- Efectos de carga del hardware de adquisicion de datos: Al igual que el ruido los efectos de
carga influencian directamente en la sefial que nos brinda el sensor, por lo que es necesario saber
donde colocar el sensor y que protecciones realizar.

- Calibracion del sensor: Es necesario siempre tomar en cuenta que la calibracion de un sensor
es de vital importancia, ya que nos permite adquirir datos mas reales. Esta calibracion se realiza
respecto a la variable fisica y en el caso de que la respuesta del sensor tenga un comportamiento lineal
o no lineal, la calibracién juega un papel importante debido a que si esta mal realizada puede producir
mediciones erroneas.

- Independencia: Los sensores dependen directamente del sistema de adquisiciéon de datos,
debido a que, si el sistema de adquisicion de datos no es confiable ni preciso, la correcta medicion
del sensor no tendra gran relevancia.

- Precision: Esta caracteristica del sensor es la habilidad o capacidad que posee para realizar la
medicion varias veces y obtener el mismo valor. Cabe recalcar que las mediciones deben presentar
las mismas condiciones.

- Tiempo de respuesta: Esto se refiere al tiempo en el que se demoran los sensores en obtener
el nuevo valor cuando existe un cambio brusco de la variable que se esta considerando.

- Coeficiente de temperatura: Este coeficiente nos permite saber a qué temperaturas funciona
correctamente el sensor, es decir se puede producir un cambio significativo en la respuesta del sensor
si las condiciones de temperatura cambian.

- Histéresis: Se define basicamente como la dependencia que tiene el sensor a la salida a la
medicién anterior, sin embargo, se presenta solo en algunos tipos de sensores significativamente

COMO $SON sensores magnéticos y mecanicos. (Ramirez, 2014)

Los sensores son capaces de detectar su entorno mediante al uso de ciertas propiedades fisica, dando
lugar a una clasificacion de estos elementos, los cuales depende directamente, del tipo de magnitud
gue pueden detectar, y el mecanismo que emplean para hacerlo. Pueden existir los siguientes tipos de
sensores: eléctricos, inductivos, capacitivos, mecanicos, térmicos y quimicos. (Lab-Volt, 2000).
Seguidamente, se describird algunos de los tipos de sensores que se utilizaran en la realizacion del
trabajo.

- Sensores de temperatura: Este tipo de sensores como su nombre lo dice estan dedicados a
medir temperatura. Los sensores de este tipo mas comunes en el mercado son; RTDs, termistores,

termocuplas y sensores de circuito integrado.
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o) Los sensores RTDs son los sensores mas precisos, ya que se caracterizan por la estabilidad y

la capacidad de medir grandes rangos de temperatura que van desde 0°C a 450°C.

0 El termistor es empleado para medir temperaturas de hasta 300°C, debido a que su resistencia
es altay por ende su corriente de excitacion debe ser pequefia con la finalidad de evitar calentamientos

que afecten a las mediciones.

) A diferencia de los sensores de temperatura descritos, las termocuplas permiten hacer

mediciones absolutas utilizando un valor de referencia.

) En cambio, el sensor de circuito integrado IC presentan salidas en voltaje analdgico vy digital,
y posee una interfaz facil, pero tiene un limitado rango de temperatura.

- Sensor de presion: Estos sensores también pueden tomar el nombre de transductores de
presién y son muy utilizados en procesos industriales, ya que permiten determinar a la presién a la
gue se estadn sometiendo ciertos procesos. Los sensores de presion transforman la magnitud fisica
denominada presién en una magnitud eléctrica que en muchos permite a los sistemas de control tomar
decisiones respecto al estado del proceso. Existen varios tipos de sensores de presién como son;
sensores de presion con tecnologia de galgas extensométricas (Mayor rigidez y capacidad de medir
presiones muy elevadas), sensores de presion capacitivos (Limitados a presiones bajas, se puede
medir eléctricamente y correlacionar con la presion aplicada), sensores de presion piezoresistivos (Se
pueden utilizar con presiones de hasta 1000 bar) y sensores de presién resonantes (Sensibles a los

factores externos). (Wendling, 2010)

2.5.2 Bombas

Las bombas hidraulicas son maquinas que se encargan de transformar energia mecanica en energia
hidraulica. Estos dispositivos cumplen dos funciones fundamentales; La primera funcion consiste en
la generacién de un vaci6 en la succién, para asi permitir que la presion atmosférica succione el
liquido por la entrada, y la segunda funcion consiste en que la misma accion mecanica empuje el
liquido hacia a salida y hacia el circuito hidraulico. Cabe recalcar, que estos dispositivos promueven
en desplazamiento del caudal. Este caudal debe ser lo suficientemente grande como para generar la

presion en el sistema, dando como resultado una resistencia al flujo. (De las Heras, 2019)

La estructura de la bomba hidraulico se basa béasicamente en cilindros que absorben liquidos con la
utilizacion de aspas giratorias que van generan una corriente de succion y con la utilizacion de
pistones para empujar el fluido con la finalidad de comprimirlo y darle el empuje necesario para que

pueda mantener una presion idénea para que pueda realizar el trabajo. (Hidraulicas, 2017)

26



Las principales partes de una bomba hidraulica son:

- Puerto de entrada: es la entrada a la bomba, compuesta basicamente por el cilindro que

permite el paso del fluido.

- Puerto de salida: Como su nombre lo dice es la salida de la bomba, en donde sale el fluido a

una presion determinada.

- Pistones: Estas piezas generan un empuje y por ende una compresion en el fluido para asi

asegurar la presion del sistema

- Eje de accionamiento: es la estructura que se encarga de mover los pistones, cuando se recibe

energia mecéanica.

Existen algunos pardmetros a tomar en cuenta, al momento de elegir una bomba hidraulica como son:
caudal de disefio, pardmetros del liquido a transportar, y altura manométrica. Estos parametros son
de vital importancia al momento de elegir una bomba debido que permite que esta funcione

correctamente en el area de trabajo. (Parra, 2016)

Las bombas hidraulicas tienen diferentes clasificaciones basadas en diferentes criterios, pero en esta

ocasion se analizara las segun su uso.

- Bombas de caudal variable: Este tipo de bombas hidraulicas como su nombre lo menciona
son utilizadas para cuando se requiere transportar un caudal que va variando. En estas bombas el
caudal que se tiene a la salida de la bomba no depende la velocidad que tenga la bomba, sino
directamente del caudal. Es importante mencionar, que dentro de este grupo se encuentras las

denominas bombas de paletas y pistones. (Parra, 2016)

- Bombas de caudal constante: Estas maquinas tiene a su entrada y salida un caudal constante
gue esta relacionado directamente con la velocidad de giro que posee labomba. Las bombas de caudal
constante no hacen uso de la presidn en la que el sistema estd sometido y generalmente tiene la
habilidad de reconducir el caudal que pueda estar sobrante en algunos casos. Dentro de estas bombas

se puede reconocer las denominadas bombas de engranajes. (Parra, 2016)

2.5.3 Motores eléctricos

Los motores son un tipo de maquina eléctrica rotativa, la cual utiliza como fundamento de su

movimiento circular, la fuerza de atraccion que ejerce un par de imanes con campo magnético
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constante o variable. Este tipo de elemento es utilizado como un tipo de actuador, el cual recibe una
sefial eléctrica proveniente de la unidad inteligente de la parte de control para iniciar, detener o
simplemente variar su velocidad de acuerdo con las condiciones requeridas. (Sanchez, 2010)
Dependiendo de la estructura, y del tipo de movimiento que ejerce, se pueden clasificar en los
siguientes tipos:

En funcion a la alimentacion de la maquina rotativa se clasifican en motores de corriente directa y
motores de corriente alterna, los cuales se detallan a continuacién:

- Motor de corriente directa: Este tipo de motores son alimentados por una fuente de corriente
continua, y puede subdividirse en motores de excitacion independiente, de excitacion serie, de

excitacion por derivacion y de excitacion compuesta. (Castillo, 2010)

- Motor de corriente alterna: Este tipo de maquinas se alimenta a partir de una fuente de

corriente alterna, y pueden subdividirse en motores sincronos y motores asincronos. (Castillo, 2010)
En funcidn a caracteristicas especificas y formas de uso se pueden clasificar en:

- Motor paso a paso: Este tipo de maquina tiene la capacidad de controlar el giro que realice el
estator. Estos motores pueden controlar el desplazamiento angular que realice el motor en

determinado tiempo. (Castillo, 2010)

- Motor de accion lineal: En un tipo de motor cuyo accionamiento es lineal y no circular como
los demas tipos de motores. Estd compuesto por un elemento primario donde se encuentran los
devanados, y por un elemento secundario el cual se extiende a lo largo de la distancia que se va a

recorrer. (Génzales, 2011)

- Motor universal: Son un tipo de motor que pueden funcionar tanto con una fuente de

alimentacién continua o alterna. (Gonzales, 2002)

- Motor de induccidn: Este tipo de maquina es un motor asincrono donde la corriente eléctrica
necesaria para producir torsion es inducida por induccion electromagnética. Por lo que no es necesario

una conmutacién mecanica aparte de su misma excitacion.

- Motores Brushless o sin escobillas: Los motores sin escobillas son un tipo de maquina
rotativa que elimina las escobillas de su estructura, de tal manera que son capaces de alcanzar

velocidades mayores que los motores tradicionales. (Gonzales, 2002)

- Motores monofasicos: Es un tipo de motor que puede funcionar en redes monofasicas, por lo

gue suelen ser utilizados en entornos domésticos. (Génzales, 2011)
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- Motores trifasicos: Este tipo de motor funciona en redes trifasicas, por lo que se suele utilizar

con mayor frecuencia en aplicaciones industriales. (Bueno, 2020)

- Motorreductores: Un motorreductor es una unidad compacta y homogénea constituida por un
motor y un reductor. El reductor cumple funcion de reducir el giro transmitiendo de forma simultanea
pares significativamente mas altos que los que tienen en el motor eléctrico. Este motor es utilizado
en diversos campos, siendo uno de los mas frecuentes la empresa automovilistica, donde se utilizan
motorreductores en el proceso de produccion de cada automovil. También se utilizan en los
aeropuertos, donde se utiliza motorreductores para controlar las bandas transportadoras de equipaje.
(Castillo, 2010)

2.5.4 Electrovalvulas

Las electrovalvulas son un tipo de elemento que también puede actuar como un actuador, cuya
accion es interrumpir o favorecer el flujo a través de ella de algun tipo de fluido, como puede ser
vapor o simplemente algun tipo de liquido refrigerante. Para su accionamiento, es necesario algun
tipo de sefial eléctrica, a cudl puede ser originaria del final de una carrera eléctrica, de algin mando
eléctrico, contactor, bobina, entre otros. (DISAI, 2021)

Estas valvulas se pueden clasificar dependiendo el nimero de puertos que disponga la valvula para
llevar a cabo su determinada accidn, se pueden clasificar en lo siguiente:

- Vaélvulas 2/2 de vias
- Valvulas 3/2 de vias
- Vaélvulas 4/2 de vias
- Valvulas 5/2 de vias

- Valvulas de 4/3 de vias

25,5 Controlador de temperatura
2.5.5.1 Definicion

Los controladores de temperatura son dispositivos que sirven como su hombre lo dice para controlar
la temperatura. Este control de temperatura se basa principalmente en una entrada y una salida, a la

entrada se conecta un sensor de temperatura y la salida se conecta a un sistema de control. El sistema
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de control puede ser un PLC, y se encarga de dirigir tareas como el encendido y apagado de

ventiladores, termostatos, etc.

Estos dispositivos son utilizados con la finalidad de monitorear y controlar con precision la
temperatura de algun proceso generalmente industrial, por ello es necesario que este constantemente
enviando datos al PLC. Los datos que se envian sobre la temperatura son muy importantes,
especialmente en procesos industriales complejos, por ello se debe elegir este dispositivo
considerando todos los requerimientos. A continuacion, se describen ciertas caracteristicas para

elegirlo correctamente;

- Se debe buscar un controlador de temperatura que tenga un algoritmo de control que vaya
con las necesidades del proceso, es decir si es un proceso sencillo se podria utilizar uno que se
encargue del encendido y apagado, por el contrario, si es un proceso mas complejo se debo utilizar

uno con controlador PID.

- El sensor de temperatura que va a ir conectado a la entrada debe ser tomado en cuenta, debido
a que de acuerdo con el tipo y rango que sea se requerira de mayor o menor control. El tipo de sensor

de entrada que tenga el controlador de temperatura, asi como su rango de temperatura.

- Uno de los pardmetros méas importantes a tener en cuenta es la salida que requiere el sistema,

puede ser SSR, anal6gica o relé electromagnético.

- También es importante tomar en cuenta el nimero de salidas que se requiere y su tipo.
(Ramén, 2010)

2.5.5.2 Tipos
Existen tres tipos de controladores, a continuacion, se describiran brevemente cada una de ellas.

- Encendido y apagado (ON-OFF): Son el tipo de controladores méas simples, debido a que
Unicamente envian sefiales de encendido o apagado, es decir no cuentan con un punto intermedio
entre estos dos. Este tipo de dispositivos funcionan cuando la temperatura sobrepasa o se encuentra

por debajo de la requerida. (Mufioz, 2006)

- Controladores proporcionales: Este tipo de controladores son mas complejos que el
controlador ON-OFF debido a que permite eliminar el ciclo de control y poseen un regulador que se
encarga de disminuir la potencia suministrada por el sistema de calentamiento o enfriamiento. Este

control se realiza al mismo tiempo en la que la temperatura se aproxima a la temperatura requerida,
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de esta forma se evita que se sobrepase dicha temperatura o se quede por debajo de ella manteniendo

de esta forma una temperatura estable. (Mufioz, 2006)

- Controladores PID: Este tipo de controlador generalmente se usa en procesos en los que se
demanda que la temperatura se precisa y estable. El controlador PID se puede decir que es una unién
del controlador ON-OFF vy el proporcional, ya que integra estos dos sistemas con la finalidad de
controlar la temperatura mediante un control integral, proporcional y derivativo. Por ello, este
controlador permite ajustar cada una de las variables de forma individual, dando como resultado una

temperatura con gran precision. (Mufioz, 2006)

2.6 Automatizacion
2.6.1 Definicion

La automatizacion de procesos engloba un gran conjunto de acciones y subprocesos que se dan en
cierto ambiente industrial. EI término automatizacion hace referencia al disefio e implementacion de
un sistema que sea capaz de llevar a cabo ciertas actividades con una minima intervencion de la parte
humana. (Aguilera, 2002)

Los sistemas automatizados, deben presentar la capacidad de autorregularse, y dar respuesta a todo
tipo de situaciones que se puedan llegar a presentar en el proceso industria, esto lo pueden realizar
gracias a la presencia de todo tipo de sensores o captadores, que permitan registrar la situacién
alrededor del sistema. (Aguilera, 2002)

2.6.2 Modelo estructural

El modelo estructural de un sistema automatizado se divide en dos partes, la parte operativa y la parte
de control. Cada una de estas partes cumple con una serie de funciones especificas dentro del proceso

de produccién automatizado.

La parte operativa se compone por una serie de dispositivos y subprocesos disefiados para cumplir
con funciones relacionadas al proceso de fabricacion. Dentro de este proceso podemos encontrar
actividades tales como el mecanizado de piezas, destilacion de sustancias, fundicion de metales, entre
otros. El sometimiento de esta parte se consigue mediante un intercambio continuo de informacion
con la parte de control. Esto se lo lleva a cabo con el uso de captadores binarios, transconductores
analdgicos y digitales, los cuales permiten la obtencion y registro de los valores correspondientes a

las magnitudes fisicas que se desean controlar. (Garcia, 1999)
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Ademas, se usan dispositivos de preaccionamiento que permiten el control de equipos de gran

potencia mediante el envio de sefiales de pequefia potencia.

Por otro lado, la parte de control constituye el dispositivo que se encarga de llevar a cabo la
coordinacion y control de las diferentes operaciones que se realizardn en la parte operativa. En la
figura 6-2 se puede visualizar un diagrama donde se detalla un diagrama donde se especifica el

modelo de un sistema automatizado que consta de la parte operativa y la parte de control. (Garcia, 1999)

| PARTE OPERATVA | | PARTE DE CONTROL
preaccionadores dq—l: Lot :
dispositivo
légico de contral
PROCESO
(acclonadores)
Informacién
captadores
‘ comunicaciones didlogo

Figura 6-2: Modelo estructura de un sistema automatizado

Fuente: (Garcia, 1999)

2.6.2.1 Parte Operativa: Sistemas de Fabricacion

Un sistema de fabricacion puede ser representado mediante el modelo de entrada-salida donde cada
entrada se conforma por un material, un trabajo, la energia requerida y la tecnologia utilizada. El
material se convierte directamente en el producto final. La tecnologia de fabricacion utilizada
representa la sofisticacion del equipamiento utilizado. En el nivel de tecnologia es donde se clasifica

el alcance y tipo de proyecto industrial que se llevara a cabo. (Garcia, 1999)

2.6.2.2 Parte de Control

La parte de control se encarga del mando de las actividades que se realicen en la parte operativa. Las
funciones mas comunes que cumple son las siguientes:

- Organizacion de entradas y salidas

- Tratamiento de ecuaciones l6gicas

- Tratamiento secuencial
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- Funciones de regulacion

- Funciones de calculo de optimizacion
- Gestion de herramientas

- Seguimiento del proceso produccion

- Control de calidad

2.6.3 Tipos de automatizacién

Existen tres tipos de automatizacion, fija, programable y flexible, las cuales se utilizaran en
situaciones especificas donde se necesite las virtudes de cada una.

Automatizacion fija: Es un tipo de automatizacidn, la cual se especializa en procesos de produccion
con altos volimenes de trabajo, donde, debido a la complejidad del proyecto, es factible invertir en
un sistema que posea un alto rendimiento y altas tasas de produccion. Este tipo de automatizacion

solamente podra producir el tipo de producto para el cual fue disefiado en primera instancia. (Ramirez,
2009)

Automatizacion programable: Es un tipo de automatizacion, en la cual es posible llevar a cabo
modificaciones en su sistema, para generar diferentes tipos de productos, ésta se utiliza
principalmente cuando el volumen de produccion sea relativamente bajo y como ya se menciono, se

requiera que existe la apertura a una diversidad en su produccion.

Automatizacion flexible: Los sistemas que poseen automatizacion variable, son un tipo de proceso
que se constituye por una serie de estaciones de trabajo, las cuales estan interconectadas mediante
sistemas de almacenamiento y manipulacién de materiales, controlados a su vez por alguna unidad
inteligente. Este tipo de automatizacion, normalmente se utiliza cuando el rango de produccidn es

medio. (Ramirez, 2009)
2.6.4 Lineas de produccion y la automatizacion

En el campo de la produccién en masa de diferentes tipos de productos, como pueden ser los que
pertenecen a la industria alimentaria, son un tipo de automatizacion donde se lleva a cabo
constantemente procesos repetitivos, donde cada subproceso se lleva a cabo en una estacion diferente,

y mediante bandas o algln otro tipo de mecanismos, es transportado a la siguiente estacion. (Enrique
Mandado, 2009)
Este tipo de automatizacion tiene como objetivo conseguir la minima intervencién de la mano de

obra humana dentro del proceso, para ello el sistema que se disponga debe presentar la capacidad de
llevar a cabo las siguientes tareas dentro del proceso:
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- Encajado

- Paletizado

- Enfardado

- Empaquetado

- Distribucion

- Clasificacion

- Control de calidad

- Revision del material
2.7 Sistemas de control

Un sistema de control se define como el conjunto de elementos que funcionan de manera concatenada
para dar como resultado una respuesta deseada a partir de una determinada entrada. Los elementos
que los constituyen son: objetivos de control, componentes del sistema de control y resultados o
salidas. Los objetivos de control constituyen las entradas del sistema, los componentes del sistema de
control son los elementos electrénicos 0 mecanicos que desarrollan la légica de control del sistema,

y los resultados o salidas representan las respuestas obtenidas del sistema. (Mario Perez, 2007)

En la figura 7-2 se presenta un diagrama de bloques que muestra los elementos descritos.

X(s) Y(s)
Objetivos de Sistani g6 sontiol B Resultados

control o salidas

Figura 7-2: Componentes basicos de un sistema de control

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Los sistemas de control se pueden clasificar en dos tipos fundamentales, los sistemas de control en

lazo abierto y control en lazo cerrado.
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2.7.1 Sistema de control en lazo abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son un tipo de sistema en el que la salida no se ve afectada
por la entrada, es decir, carecen de una sefial de error obtenida a partir de la comparacién de la salida
actual con la entrada del sistema. Este tipo de sistemas presentan un tipo de respuesta basada

Unicamente en los datos iniciales y en el transcurso del tiempo. (Carrillo, 2011)

En la figura 8-2 se puede ver el diagrama de bloques correspondiente para este tipo de sistema de

control.
R(s) X(s) Y(s)
Entrada de Variable
—— P Plant —p
referencia Controlador anta controlada
Senal de
entrada

Figura 8-2: Elementos de un sistema de control a lazo abierto

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

2.7.2 Sistema de control en lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es un tipo de sistema que presenta un lazo de retroalimentacion,
el cual toma la sefial de salida y la compara con la sefial de referencia para obtener una sefial de error.
La sefial de error ingresa en el controlador, el cual tomara una decisién basada en la magnitud de ese
error. Debido a esta logica de control estos sistemas muestran insensibilidad ante posibles

perturbaciones que puedan darse dentro de un sistema. (Carrillo, 2011)

En la figura 9-2 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo

cerrado.
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Figura 9-2: Elementos de un sistema de control a lazo cerrado

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

2.7.3 Tipos de controladores

Los controladores automaticos se encargan de comparar el valor real de la salida con el valor de
referencia del sistema para obtener la desviacion o error, y con ella emitir una sefial de control que
busque reducir el error calculado. La forma en la que el controlador produce esta sefial de control se

denomina accion de control, la cual se puede clasificar en diferentes tipos, los cuales se detallan a

continuacion. (Ogata, 2010)

2.7.3.1 Controlador ON-OFF

En un sistema de control que presenta dos posiciones fijas que generalmente son encendido y

apagado. Esta accion de control es relativamente simple y de bajo coste, por lo que es implementada

en una serie de procesos a nivel industrial y doméstico. (Ogata, 2010)

Su comportamiento con respecto al tiempo se muestra en la ecuacion 1-1 y en la figura 10-2.

u(t) = {

Uy parae(t) >0
U,parae(t) <0
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Figura 10-2: Comportamiento del controlador ON-OFF con respecto al tiempo

Fuente: (Ogata, 2010)

2.7.3.2 Controlador proporcional (P)

El controlador proporcional en esencia es un amplificador con ganancia ajustable. Su comportamiento
a lo largo del tiempo se muestra en la ecuacion 2-1, donde kp es la ganancia proporcional del

controlador. (Ogata, 2010)
u(t) = kpe(t) (Ec2-1)
2.7.3.3 Controlador integral (1)

El controlador integral se dispone de una razén proporcional a la sefial de error, dando lugar a ki, la

cual es una constante ajustable. (Ogata, 2010)

Su comportamiento a lo largo del tiempo se detalla en la ecuacion 3-1.

t
u(t) = kif e(t)dt (Ec3—1)
0

2.7.3.4 Controlador proporcional integral (PI)

El controlador proporcional integral combina los efectos de la accion proporcional e integral,
ofreciendo de esta manera una légica de control capaz de responder a la desviacion de la salida y el

tiempo en que se mantiene esta desviacion. (Ogata, 2010)

Su comportamiento a lo largo del tiempo se puede ver en la ecuacién 4-1, donde kp es la ganancia

proporcional y Ti constituye el tiempo integral.
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_ kp ‘
u(®) = kye(t) +7ifo e(t)dr (Ec4—1)

2.7.3.5 Controlador proporcional derivativo (PD)

El controlador proporcional derivativo combina las acciones proporcional y derivativa, dando lugar
a una logica de control capaz de responder a desviaciones de la sefial de entrada, produciendo una

respuesta proporcional a la rapidez con la que estas desviaciones se presentan. (Ogata, 2010)

Su comportamiento a lo largo del tiempo se presenta en la ecuacién 5-1, donde kp es la ganancia

proporcionay Td es el tiempo derivativo.
d
u(®) = kpe(t) + kpTa—e(t) (Ec5-1)

2.7.3.6 Controlador proporcional integral derivativo (PID)

El control PID combina las tres acciones de control descritas en los otros controladores, brindando
una l6gica de control capaz de responder a variaciones de la sefial de entrada, desviaciones de la sefial
de salida y ademas producir una ganancia proporcional al error. Este controlador es el mas completo
de las acciones de control descritas, por ello suele ser utilizado en procesos de tipo industrial que

requieran altos grados de exactitud y una rapida estabilizacion. (Ogata, 2010)

Su comportamiento a lo largo del tiempo se presenta en la ecuacion 6-1, donde se disponen de todas

las constantes tanto proporcional, como integral y derivativa de cada accion de control.

k, (t d
u(t) = kpe(t) + Ff e(t)dt + kadEe(t) (Ec6—1)
iJo

2.8 Autdématas programables

2.8.1 Definicion

Seglin la norma internacional [EC 61131 un automata programable se define como “una maquina
electronica programable capaz de ejecutar un conjunto de instrucciones organizadas de una manera
adecuada, con el propdsito de resolver algun problema dado. Un autémata programable es disefiado
para trabajar en un entorno industrial donde sea victima de un contexto hostil. Las instrucciones
disponibles para este dispositivo son capaces de controlar procesos, por lo que disponen de funciones

I6gicas, operaciones aritméticas, de contaje y eventos, de temporizacion, entre otras. Y, ademas, el
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PLC es disefiado de tal manera que es capaz de cumplir su tarea de control de una forma rapida y
sencilla, utilizando para ello una serie de entradas y salidas de tipo digital y analdgico”. (Martin, 2006)
Estos dispositivos se utilizan con mayor frecuencia en instalaciones que necesiten procesos de
maniobra, control y sefializacion, por lo que se puede definir como campo aplicativo de estos
automatas los sitios donde se lleve a cabo procesos de transformaciones de tipo industrial, o
instalaciones donde se necesite un control de sus procesos. (MiCRO, 2020)

Algunos ejemplos de su campo aplicativo pueden ser:

- Maniobra de embalajes

- Maquinaria industrial de plasticos

- Maniobra de maquinaria

- Maniobra de instalaciones de calefaccion

- Instalaciones de seguridad

- Sefalizacion y control de plantas industriales

En cada uno de estos campos, un autdmata programable puede solventar necesidades tales como:
- Procesos de produccion periddicamente cambiantes

- Procesos secuenciales
- Instalaciones de procesos extensos y complejos

- Maquinaria de procesos variables

2.8.2 Funciones

Los controladores l6gico-programables (PLC) constituyen los autbmatas programables que se utilizan
hoy por hoy en la parte industrial, estos ofrecen una serie de funciones, las cuales son clave para
realizar un buen control en la industria, estas funciones son las siguientes:

- Deteccion: Los autdmatas son capaces de leer diferentes tipos de sefiales emitidas por los

captadores o sensores distribuidos por toda la planta.

- Mando: Un PLC es capaz de elaborar y enviar las instrucciones que se deben realizar al

sistema, mediante accionadores y preaccionadores.
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- Didlogo hombre méaquina: Un autémata programa mable es capaz de mantener un dialogo
constante con los operarios mediante un HMI y un sistema SCADA, de tal manera que la produccion
mediante el control por PLC sea capaz de conseguir las consignas que el operario requiera, y, ademas,

el automata podra informar al operario sobre el estado actual del proceso.

- Programacion: El autdmata brinda la posibilidad de que se introduzca, se elabore o incluso

se cambie el programa del autdmata, incluso mientras éste se encuentre llevando a cabo un proceso.

- Redes de comunicacion: Los automatas, haciendo uso de una serie de protocolos de
comunicacién, permiten intercambiar informacion con otros autématas de la linea de produccion en
cuestion de milisegundos, brindando la posibilidad de controlar varias partes de la planta sin

necesidad de movilizarse por todas las estaciones de trabajo.

- Sistemas de supervisién: Los PLC permiten la comunicacion con computadores que
dispongan de algun software de supervisién industrial, haciendo uso de su capacidad de

comunicacion.

- Control de procesos continuos: Los PLC permiten llevar a cabo un control bastante preciso
de procesos de tipo continuo, presentando para ello una serie de modulos de entradas y salidas de tipo
analdgico, lo que a su vez posibilita ejecutar controladores de tipo PID, que pueden estar programados

dentro del autémata.

- Buses de campo: Esta cualidad permite que mediante un solo cable de comunicacion se
puedan conectar al bus otros dispositivos adyacentes al proceso, como pueden ser sensores,

accionadores entre otros. (Enrique Mandado, 2009)

2.8.3 Estructura interna

Los autdmatas programables presentan una estructura interna que posee ciertas partes esenciales, las
cuales incluso los autdmatas mas simples deben presentar, para que su control sea eficaz dentro del
proceso donde han sido instalados. Esta estructura esencia es la siguiente:

- Seccidn de entradas: Consiste en una serie de lineas de entrada que se encargaran de receptar
las sefiales provenientes de los sensores que estén presentes en el proceso, éstas pueden ser de tipo

digital o anal6gico presentando un rango de voltaje correspondiente para cada una.
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- Seccion de salidas: EI PLC presenta una linea completa para salidas, las cuales al igual que
las entradas pueden ser de tipo digital o analdgico, y se encargan de enviar las sefiales de control o

alerta desde el PLC al resto del proceso.

- Unidad central de proceso: Denominado CPU, es la unidad encargada de procesar el
programa o el conjunto de instrucciones que el proceso requiera, haciendo uso de su banco de

memoria, instrucciones de programa y registros. (MiCRO, 2020)

Los automatas mas complejos pueden presentar otro tipo de elementos, los cuales permiten agiliza el
proceso de interaccién entre humano y maquina, y, ademas, el optimizar el proceso en si, contando
en algunos casos con sistemas de control incorporados que permiten la toma de decisiones mucho
més complejas, un ejemplo de esto es la presencia de un controlador PID. Ademas de esto, también
se puede contar con las siguientes secciones dentro del PLC:

- Unidad de alimentacion: Es un tipo de unidad que se encarga de proveer las tensiones

necesarias para el funcionamiento de los diferentes circuitos que estén presentes en el sistema.

- Unidad de programacion: Esta seccion permite modificar de una manera mucho mas clara 'y

sencilla el programa de usuario.

- Dispositivos periféricos: Estos dispositivos dotan al automata de una mayor cantidad de

unidades de entrada, salida y capacidad de memoria.

- Interfaces: Este tipo de elementos, presentan la configuracion del autémata en un entorno
gréfico, por lo que permite que se puede llevar a cabo una comunicacion fluida entre el operario y el
PLC. (Aguilera, 2002)

En lafigura 11-2, se puede apreciar un diagrama que representa los elementos internos de un automata

programable complejo.
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Figura 11-2: Estructura interna de un autémata programable

Fuente: (MiCRO, 2020)

2.8.4 Estructura externa

La estructura externa de un autdmata programable consistes en una construccién similar a un cubo,
en la cual se disponen las conexiones necesarias para las entradas y salidas del PLC, asi como otros
elementos que se puedan presentar en PLC’s mas complejos que dispongan de ciertas funciones

especiales, como pueden ser modulos wifi 0 médulos de comunicacion. (Aguilera, 2002)

Dependiendo del tipo de distribucién que se necesite, un autdmata programable puede dividirse
principalmente en 4 tipos, el PLC compacto, modular, con estructura americana y con estructura
europea, los cuales se detallan a continuacion:

- Compacto: Corresponde a un tipo de estructura en la cual todos los elementos se disponen en

un solo bloque.

- Modular: Esta estructura presenta una serie de ranuras de expansion, en las cuales es posible
conectar ciertos modulos que permiten aumentar el nimero de entradas y salidas disponibles en el
PLC.
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- Estructura americana: Es un tipo disposicion en la cual las entradas y salidas del autdmata no

estan en el bloque principal, y mediante conexiones son separadas del mismo.

- Estructura europea: Este tipo de estructura presenta una serie de maédulos, los cuales cada uno
de ellos dispondria de una funcion diferente, como pueden ser el CPU, la unidad de alimentacion, la

unidad de comunicacion, las entradas y salidas, entre otros. (Ramirez, 2009)

2.8.,5 Sistema de entrada y salida

Todo autdmata légico programable necesita un medio de comunicacion con su entorno. Esto lo
consigue a traves del sistema de entradas y salidas, los cuales corresponden a un conjunto de
interfaces E/S que posibilitan la conexién entre la CPU y la planta. Cada una de estas entradas y
salidas estan identificadas mediante una tabla de direcciones las cuales deben ser consideradas al
momento de realizar el disefio de la parte de mando. Dependiendo el tipo de PLC el nimero de

entradas y salidas disponibles pueden ser ampliados para cumplir con las necesidades del sistema.
(Jiménez, 2004)

Los sistemas de entradas y salidas presentan dos configuraciones principales las cuales son los
sistemas de E/S centralizados y los distribuidos. Los sistemas centralizados son aquellos donde las
interfaces de E/S se comunican directamente con el automata mediante su bus interno de datos, sin la
necesidad de utilizar procesadores de comunicacion. Mientras que los sistemas distribuidos son
aquellos que utilizan procesadores de enlace de E/S conectados al bus interno de datos del PLC. Esta

conexion posibilita la comunicacion entro los modulos de E/S y la CPU del automata. (Jiménez, 2004)

Los sistemas de entrada y salida se pueden manejar mediante dos tipos de sefiales, las sefiales digitales
y las sefiales analdgicas. Cada tipo de sefial se relaciona con ciertos tipos de magnitudes fisica y los
captadores que se utilicen para registrar los cambios en las mismas. Cada tipo de sefial se detalla a

continuacion.
2.8.5.1 Sefiales digitales

Las sefiales de tipo digital constituyen un tipo de sefial eléctrica que presenta dos estados bien
diferenciados entre si que se van alternando a lo largo del tiempo. Estos estados son 0 y 1 los cuales
dependiendo de la tecnologia pueden ser representados con valores de tension determinados. Este

tipo de sefiales se pueden encontrar en sensores de infrarrojos, inductivos, capacitivos entre otros,

43



utilizados para detectar la presencia de cierta sustancia o cuerpo. A continuacion, se presenta una

representacion temporal de una sefial digital. (Miyara, 2004)

Estado

Tiempo

Figura 12-2: Seial digital a lo largo del tiempo

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

2.8.5.2 Sefiales analdgicas

Las sefiales analdgicas son un tipo de sefial que presenta una evolucién a lo largo del tiempo de
manera analoga a la magnitud fisica que se esté midiendo. Estas sefiales se pueden presentar como
cambios de corriente, tension o incluso carga eléctrica normalmente de tipo resistiva. Este tipo de
sefiales se presentan al medir magnitudes fisicas tales como temperatura, donde se pueden encontrar
sensores que emitan sefiales analdgicas tanto de voltaje como de resistencia eléctrica. También se
pueden encontrar al medir humedad, presion, sonido, distancia, entre otras. Las sefiales de este tipo
normalmente son normalizadas, el cual es un término que hace referencia a buscar un estado de la
sefial donde los limites inferior y superior de la magnitud coincidan con los limites del dispositivo
que se utilice. Esta normalizacion busca el mejor aprovechamiento de la relacion sefial/ruido del

dispositivo de medida. (Miyara, 2004)

A continuacion, se presenta una representacion a lo largo del tiempo de una sefial analdgica.
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Figura 13-2: Sefial anal6gica a lo largo del tiempo

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

2.8.6 Programacion

La programacién es el medio por el que el operario se puede comunicar con el autdmata y logra
plasmar todas las instrucciones que se debe llevar a cabo. Constituye la parte mas importante al
momento de trabajar con PLC, debido a que el funcionamiento de todo el proceso dependera de esta
actividad. (IEC, 2013)

La programacién puede ser de tipo visual o escrito, donde la programacién de tipo grafica corresponde
un nivel alto de programacion. El fundamento de esta es el uso de simbolos de planos esquematicos
y diagramas de bloques. En cuanto al escrito, este tipo corresponde a un nivel bajo de programacion,
y se fundamenta en el uso de sentencias muy similares a la programacién que se emplea en el area de
informatica. (MiCRO, 2020)

A partir de estos dos tipos de programacion, nacen 4 clasificaciones, donde cada uno de ellos presenta
diferentes estructuras y elementos.

En primer lugar, se tiene la programacion de texto estructurado (ST), la cual se caracteriza por utilizar
como base el software de programacion Pascal, y mediante este entorno, con el uso de sentencias de
repeticion y una serie de bifurcaciones, consigue detallar las instrucciones que debe llevar a cabo el
autémata. (IEC, 2013)

También se dispone del lenguaje por lista de instrucciones, el cual constituye otro tipo de
programacion escrita, donde se utiliza como base un mneménico, el cual representa una estructura
donde se dispone de la instruccion, seguida del operando respectivo, y finalmente la salida. En la
Gltima etapa es donde se presenta la posibilidad de almacenar el resultado en el mismo operador, o
en alguno de los registros del PLC. (IEC, 2013)
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Por otro lado, también se dispone de varios tipos de programacién de tipo grafica, las cuales
corresponden al uso de diagramas de contactos, y diagrama de bloques funcionales. El diagrama de
contactos presenta una modalidad de programacion que utiliza una serie de renglones donde en cada
uno de estos se colocara una representacion grafica de un contactor y consiguientemente de una salida
0 Una memoria. (IEC, 2013)

Mientras que el diagrama de bloques funcionales presenta el uso de una serie de blogues, los cuales
representan cada una de las instrucciones, operadores y funciones que se puedan llegar a requerir para
el proceso. Estos bloques funcionales representan las operaciones booleanas que se utilizan para el

analisis de variables binarias. (Heredia, 2021)

2.8.7 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion constituyen un conjunto de normas que se deben cumplir por dos o
mas disipativos que deseen entablar un intercambio de informacién entre si. Estos protocolos
disponen de una semantica, una sintaxis, una temporizacion y una serie de reglas que aseguran gue la
comunicacién entre dispositivos sea satisfactoria. Los protocolos de comunicacion que se pueden
encontrar a nivel industrial son: protocolo Hart, protocolo Modbus, protocolo Profibus, protocolo

CCM, protocolo DeviceNet y protocolo SNP. Estos protocolos se detallan a continuacion. (Orozco,
2006)

El protocolo Hart es uno de los estandares lideres a nivel industrial, dispone de una serie de
instrumentos inteligentes de campo, y su manera de enviar informacién es mediante él envi6 de
sefales a diferentes frecuencias. Para enviar un valor l6gico de 1 este protocolo envia una sefial de
1200 Hz superpuesta a la sefial del lazo, y cuando se desea enviar un valor 16gico de 0 se utiliza una
sefial a 2200 Hz. (Orozco, 2006)

El protocolo Modbus es utilizado para la automatizacion industrial que tenga una estructura del tipo
maestro-esclavo. Su funcionamiento consiste en que el dispositivo maestro direcciona esclavos tanto
de manera individual como de manera grupal, posterior a esto cada esclavo emite un mensaje de

respuesta a las peticiones del maestro. (Orozco, 2006)

El protocolo Profibus es un estandar cuyo origen data en la década de los 80, es utilizado

principalmente en aplicaciones de transmision de datos a alta velocidad.

El protocolo CCM es un tipo de estandar que transfiere datos utilizando el formato de datos serial

asincrono basado en la norma X3.28. (Orozco, 2006)
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El protocolo DeviceNet utiliza una definicion fundamentada en la orientacién a objetos para modelar
los servicios de comunicacion y el comportamiento externo que presente en los nodos. Este protocolo
puede trabajar con conexiones de maestro y esclavo, interrogacion ciclica, mensajes espontaneos de

cambio de estado, comunicacion uno a uno, carga y descarga de blogues de datos. (Orozco, 2006)

Y finalmente, el protocolo SNP, es otro tipo de estandar del tipo maestro/esclavo el cual fundamenta

su comunicacion en el estandar RS-422.
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3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presenta la metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto técnico
planteado. Para ello se ha realizado un andlisis de todos los requerimientos del sistema, y de acuerdo
con esto se determind que técnicas y métodos de investigacion fueron pertinentes aplicar.

De acuerdo con el analisis realizado se dedujo que los métodos que se deben aplicar son los siguientes:
- Método Analitico: Debido al grado de complejidad del proyecto se decidio separar el objeto
de estudio en tres diferentes areas de estudio. En primer lugar, se tiene la parte eléctrica del proyecto,
debido a que es necesario disefiar e implementar el tablero de control, donde se dispondran los
elementos electrénicos del proceso. Ademas, se dispone de una parte mecanica, la cual abarca el
dimensionamiento del motor utilizado para el sistema de mezclado, y de las valvulas solenoides y
neumaticas utilizadas para controlar el flujo de vapor y agua. Y finalmente se tiene una parte de
automatizacion, la cual hace referencia a la programacion del autémata programable y del HMI
utilizado para controlar y monitorear el proceso.

- Método deductivo directo: Se ha utilizado esta metodologia de tal manera que se ha
recolectado informacién sobre el proceso de pasteurizacion a nivel general, y posteriormente se
utilizé este conocimiento para abordar el proceso de pasteurizacion dentro de la Planta Léctea JB.
Llevar a cabo este proceso investigativo permitié que los proponentes dispongan de un conocimiento
mucho mas preciso sobre como manejar las variables, normas y mecanismos inmiscuidos dentro de
este proceso alimenticio.

- Método inductivo: EI método inductivo se utiliz6 al generar una serie de conclusiones
relacionadas con los elementos electronicos y mecanicos utilizados en el proyecto, con el fin de
sintetizar todas ellas en las conclusiones del proyecto.

- Método Delphi: Se eligi6é el método Delphi debido a que durante el desarrollo de todo el
proyecto se contd con una comunicacion constante entre el tutor del proyecto y los proponentes. Esto
permitio que el la experiencia y juicio del tutor hayan estado presentes en todo momento, mediante
el uso de medios audiovisuales y dispositivos de comunicacion. El juicio impartido por el tutor
permitié que el proyecto sea desarrollado de manera correcta evitando posibles fallos por falta de
experiencia en el campo.

- Método experimental: Se utilizd esta metodologia para calibrar los sensores de temperatura,
caudal y presidn utilizados en el proceso. Esto se llevo a cabo mediante la manipulacién de la variable
medida del sensor. Esto tuvo el propésito de disminuir errores en la medicién de las variables del

proceso.
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3.1 Planificacion del sistema automatizado

3.1.1 Descripcion general del proceso de produccion

El proceso de pasteurizacion empleado en la Planta Léctea JB requeria de la participacion constante
del personal humano, herramientas manuales, termometros analdgicos, valvulas accionadas
manualmente, ollas de recepcion de materia prima y de pasteurizacion, los cuales se utilizaban para
realizar un proceso netamente artesanal. Actualmente, la planta dispone de tres tipos de productos,
queso fresco, mozzarella y de alto rendimiento, los cuales presentan parametros especificos para su
produccion.

En las figuras 1-3, 2-3 y 3-3 se pueden visualizar los procesos de pasteurizacion del queso fresco,
mozzarella y alto rendimiento respectivamente. Este proceso inicia con la recepcion de la materia
prima en una olla mévil de acero inoxidable ubicada en la puerta de la planta lactea, facilitando la
descarga de la leche cruda. Una vez receptada la materia prima se la traslada mediante baldes de 12
litros a la olla pasteurizadora hasta alcanzar su méaxima capacidad. Posteriormente se procede a abrir
la valvula de vapor buscando elevar la temperatura de la leche hasta alcanzar una temperatura 72°C
en el caso del queso fresco y mozzarella, y 83 °C en el caso del queso de alto rendimiento. Esta
temperatura se debe mantener por un periodo de tiempo igual a 15 segundos debido a que se trabaja
con una pasteurizacion HTST. Trascurrido este tiempo se procede a cerrar la valvula de vapor, y abrir
la véalvula de agua fria, buscando reducir la temperatura hasta llegar a las temperaturas idéneas para
agregar los indculos necesarios para la coagulacién y saborizacion del queso. Finalmente, se procede
a dejar la mezcla en reposo durante 30 minutos. Cable recalcar, que durante todo el proceso se realizo

el mezclado manual periédico.
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Figura 1-3: Proceso de pasteurizacion para el queso fresco

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Reposar durante
30 minutos

Figura 2-3: Proceso de pasteurizacion para el queso mozzarella

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Figura 3-3: Proceso de pasteurizacion para el queso de alto rendimiento

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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3.1.2 Identificacion de las variables a medir

Para un correcto funcionamiento del proceso de pasteurizacién se requiere realizar un control
constante de la temperatura de la leche, de tal manera que se alcancen los valores idoneos de
pasteurizacion segun cada una de las recetas. Ademas, se requiere conocer la presion de vapor que se
encuentra en la olla de doble fondo, para asi controlar que ésta no supere la presion méxima que
soporta la misma. A continuacion, se describen cada una de las variables a medir mencionadas:

- Temperatura: La variable temperatura es la mas importante en el proceso de pasteurizacion,
debido a que si no se alcanzan las temperaturas adecuadas pueden sobrevivir bacterias o dafiarse la
materia prima, por lo que se requiere medir la temperatura constantemente. Para medir la variable
temperatura se us6 de un sensor de temperatura PT100, el cual envia una sefial analdgica al
controlador de temperatura, el mismo que dispone de un controlador PID en su sistema, y mediante
comunicacién RS485 envia la informacion al controlador l6gico programable. Dicha informacion le
permite al PLC controlar la apertura de las valvulas solenoides de vapor y de agua fria permitiendo
de acuerdo con las temperaturas que se requiera alcanzar en cada una de las recetas.

- Presion: Al medir esta variable es posible detectar la presion de vapor contenida en la olla de
doble fondo, con la finalidad de tener un mejor suministro de vapor o evitar dafios en la misma. El
principal riesgo que tiene la olla pasteurizadora es dafio por implosion, causado justamente por

contener una presion mayor a su capacidad maxima.

3.1.3 Requerimientos del proceso

En el presente trabajo se busca satisfacer los requerimientos de proceso de pasteurizacion en la Planta
Léactea JB, por lo que es necesario reconocerlos e implementar dispositivos que nos permitan lograrlo.
A continuacion, se enlistaran los requerimientos actuales del proceso de pasteurizacion en la Planta
Léactea JB:

- Transportar la leche cruda desde la olla de recepcién hacia la olla de pasteurizacion.

- No exceder la capacidad méxima de litros de leche (500Lt) de la olla pasteurizadora.

- Alcanzar la temperatura de pasteurizacion de 72°C.

- Mantener la temperatura de pasteurizacion por al menos 15 segundos.

- Controlar las temperaturas con exactitud mientras se eleva y enfria la leche.

- Mezclado homogéneo de la materia prima.

- Evitar que la materia prima se pegue a los bordes de la olla pasteurizadora.

- Elevar la temperatura rapidamente.

- Evitar desperdicios de vapor caliente

- Evitar dafios en la olla pasteurizadora por implosion
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- Informar a los empleados cuando se hayan alcanzados las temperaturas adecuadas para
agregar los diferentes indculos de las recetas mediante avisos y alarmas.

- Permitir modificar las recetas de los diferentes quesos.

- Calcular la cantidad de indculos que se deben agregar a partir de los litros de leche que se va
a pasteurizar.

- Utilizar materiales de grado alimenticio en las partes que tengan contacto con la materia

prima.

3.1.4 Descripcion del proceso automatizado

En la figura 4-3 se puede observar el diagrama P&ID del sistema automatizado del proceso de
pasteurizacion en la Planta Lactea JB, donde se detalla cada etapa, cada dispositivo de medicion y de
control que se utiliz6. Para entender de mejor manera el diagrama P&ID, se puede revisar la tabla 1-
3 en donde se encuentran descritos los elementos utilizados. A continuacion, se describira el proceso
descrito en el diagrama P&ID.

El primer paso consiste en que el usuario procede a seleccionar la receta en el HMI, indicar el nimero
de litros de leche a pasteurizar y poner en marcha el proceso de pasteurizacion. Una vez dada la orden
de inicio del proceso, el PLC toma los datos de la receta seleccionada para definir el control de la
temperatura que debe realizar. Luego, el PLC procede a enviar una sefial para activar la bomba, y a
la valvula solenoide (E1) permitiendo el paso de la materia prima desde la olla de recepcion (OR)
hacia la olla de pasteurizacion (OP). El sensor de nivel no permitira que se exceda la capacidad
méxima de litros de leche de la olla. Cuando la materia prima se encuentre en la olla de pasteurizacion
el PLC envia una sefial a la valvula solenoide (E3) que permite el paso del vapor caliente a la olla de
pasteurizacion para el intercambio térmico, también envia la sefial que permite encender el sistema
de mezclado que esté compuesto por el motorreductor (M1), variador de frecuencia (V) y la

herramienta de mezclado (SM).
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Agua fria

Leche Cruda

Figura 4-3: Diagrama P&ID del sistema automatizado del proceso de pasteurizacion

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Durante el proceso de pasteurizacion se realiza un control riguroso de temperatura, mediante un
transmisor de temperatura (TT) perteneciente al lazo de control 301, y un controlador de temperatura
(C). Al alcanzar la temperatura de pasteurizacién, el PLC debe mantener esta temperatura durante 15
segundos. Transcurrido el tiempo de requerido para la pasteurizacion HTST se procede a enfriar la
leche segln la receta que haya elegido el usuario, esto se realiza abriendo la valvula (E2), permitiendo
el paso del agua fria al interior de la olla de doble fondo. Durante el proceso de calentamiento se
monitoreard constantemente la presion que ejerce el vapor en la olla de pasteurizacion, para asi
controlar la apertura y cierre de la valvula (E3) y asi evitar dafios en la olla.

A la salida se encuentran una electrovalvula (E4), la cual permite el paso del condensando o agua fria
seguin se requiera. Seguida de la electrovélvula se cuenta con una trampa de vapor que no permite el
paso de vapor caliente, sino Unicamente condensado del vapor evitando pérdidas de este. La salida
puede estar conectada a un tanque que permita recolectar tanto el condensado como el agua fria para
ser utilizados posteriormente. Por ejemplo, el condensado se puede utilizar para desinfeccidn de pisos,
e incluso ser retroalimentada a la caldera con la finalidad de disminuir la utilizacién de energia de
esta, mientras que el agua fria se puede utilizar en alguna otra area del proceso como limpieza de

moldes. Cabe recalcar que el PLC se encarga de procesar toda la informacidn, encargarse del control
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de las diferentes magnitudes, fijar la cantidad requerida de los in6culos en el proceso, y enviar la

informacion al HMI.

Tabla 1-3: Simbolos del diagrama P&ID del sistema automatizado

Simbolo Etiqueta Elemento
Olla receptora de
OR
leche cruda
OoP Olla pasteurizadora
SM Sistema de mezclado
| HT M1 Motorreductor
‘ vapor ! CL Caldera
HMI HMI
Variador de
\4 :
nJ frecuencia
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I
D c Controlador de
A temperatura
Tanque de
Aguafria T1 almacenamiento de
agua fria

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.2 Seleccion de elementos

3.2.1 Seleccion del controlador légico programable

En el mercado es posible encontrar una gran variedad de PLC dotados con diferentes caracteristicas
tanto fisicas como logicas. La eleccion de éste depende directamente de los requerimientos del
sistema y del disefio que se planteé para el mismo. Para el desarrollo de este proyecto se ha decidido
recurrir a la compafiia Schneider Electric debido a su gran gama de productos, y a la eficiencia que
ha demostrado en proyectos industriales alrededor del mundo.

El modelo que se ha decidido utilizar para el desarrollo del sistema automatizado del proceso de
pasteurizacion es el TM221CE24T, pues cuenta con las caracteristicas tanto fisicas como logicas
necesarias para satisfacer los requerimientos del sistema. Las cualidades de este modelo se presentan
en la tabla 2-3.

-
oS

L,
S0 QNS N

sHdNSe

Qs

Figura 5-3: PLC TM221CE24T

Fuente: Schneider Electric, 2021
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Tabla 2-3: Caracteristicas del PLC TM221CE24T

PLC TM221CE24T: Caracteristicas fisicas
Descripcion Tipo Cantidad
Entradas digitales 24VDC 14
Salidas digitales a
) 24VDC 10
transistor
Entradas analédgicas 0alov 2
Puerto de comunicacion )
. Rj45 1
serial
Puerto de comunicacion
10BASE-T/100BASE-TX 1
ethernet
Puerto de comunicacion o
USB Mini-B 2.0 1
usB
Tension de alimentacion 24V
Corriente de entrada 5 mA
Corriente de salida 05A
Potencia consumida 4.8W
Bateria interna BR2032
Altura 90 mm
Ancho 110 mm
Profundidad 70 mm
Peso 0.395 kg
Grado de proteccion IP20
Temperatura de
» -10a55C
operacién
100 kHz para salidas Q0 y Q1
Frecuencia de salida 5 kHz para salidas Q2 y Q3
0.1 kHz para salidas Q4 a Q9
PLC TM221CE24T: Caracteristicas ldgicas
Protocolo de comunicacién serial Modbus TCP/IP
Protocolo de comunicacion Ethernet/IP

58



Servicios de comunicacién: Modbus TCP slave device, Modbus TCP server, Modbus cliente,
Ethernet/IP adapter y DHCP cliente

Idioma de programacion: Logica Ladder

Bucle de regulacién PID ajustable hasta 14 lazos simultaneos

Tiempo de ejecucién por instruccion de 0.2 us

256 kB de memoria para variables internas

256 kB para aplicaciones de usuario

Resolucion de entrada anal6gica de 10 bits

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Para realizar las conexiones fisicas del PLC es necesario conocer la ubicacion y la configuracion de
cada uno de los puertos de conexidn de este. En primera instancia se debe seleccionar la manera en
la que se conectard el COM del PLC, la l6gica que se ha utilizado es la l6gica positiva, mostrada en

la figura 6-3.

015 A%

T T
5 | EEEEEEEE

NC]NC ]c.om| io [n ||z ||3 | || ||E | 7 | i ||9 ||1n||11[|12||13

"1 Type T fuse
(A) Sink wiring (positive logic).
(B) Source wiring (negative logic).

Figura 6-3: Conexion de las entradas digitales

Fuente: Schneider Electric, 2021

Una vez seleccionada la I6gica para las entradas digitales del PLC, se procede a analizar la ubicacion
de cada puerto de conexion del controlador. A continuacién, se muestra una vista frontal del
TM221CE24T.
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Figura 7-3: Vista frontal del TM221CE24T

Fuente: Schneider Electric, 2021

Donde cada puerto de conexion se detalla en la siguiente lista.

1. Bloque de terminales de tornillo extraible, 3 terminales para conectar 24 VDC.

2. Conector RJ45 para red ethernet, con indicador LED de actividad y velocidad de
intercambio.

3. Detras de la funda extraible se puede encontrar: conector USB Mini-B para conectar una PC

equipada con EcoStruxure Machine, una ranura para tarjeta de memoria SD industrial, un

interruptor de funcionamiento/parada.

4, Puerto de enlace serial (RS 232 0 RS485) por conector RJ45.

5. Detras de la solapa se puede encontrar: conector extraible con dos entradas analégicas de 0
a 1l0V.

6. Codigo QR para acceder a la documentacion técnica del controlador.

7. Conexion de entradas digitales de 24 VVDC en bornes de tornillo extraibles.

8. Ranura para bateria de respaldo.

9. Bloque de pantalla LED donde se muestra: el estado del enlace serial, el estado de las E/S
integradas.

10. Conector de bus TM3 para el enlace con un Modicon TM3 médulo de expansion.
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11. Ranura para cartucho de E/S, cartucho de comunicacion o cartucho de aplicacion.
12. Conexion de salidas l6gicas de transistor en bloques de terminales de tornillo extraibles.

13. Clip para blogue en riel din.

3.2.2  Seleccion de sensores

Para la seleccion de los sensores se considerd las temperaturas de operacion, el material del
dispositivo, la tensidn de alimentacién y la corriente que soporta.

3.2.2.1 Sensor de nivel tipo flotador modelo LS-VS01C

El sensor de nivel tipo flotador LS-VS01C cuenta con las caracteristicas tanto fisicas como légicas
para cumplir con los requerimientos del sistema. Este dispositivo esta fabricado de acero inoxidable
SUS304 por lo que es ideal para ser utilizado en situaciones donde entre en contacto con la leche.
Este tipo de censor trabaja de tal manera que cuando el liquido entre en contacto con el barril, éste
tiende a flotar y presenta un cambio de estado de 24VVDC a 0VDC, o viceversa dependiendo la manera
en como se lo configure. Se ha colocado un sensor de este tipo en la parte superior de la olla de

pasteurizacion con el objetivo de detectar la altura méxima que soporte la misma.

Figura 8-3: Sensor de nivel LS-V01C

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Las caracteristicas del dispositivo se presentan en la siguiente lista.
- Tension de alimentacion de 220VAC y 24VDC.
- Soporta una corriente de 1A en ACy 0.5A en DC.

- Presenta una gravedad de flote de 0.7.
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- La sefial de salida que proporcione seré la de un contacto NA o NC segun la configuracion
que se utilice.

- Presenta un rango de temperatura de operacion de -20 hasta 200 grados Celsius.

- Longitud del cable de 500 mm.

- Longitud de la insercién de 250 mm.

- Grado de proteccion I1P68.

- Diametro del barril de 28mm.

Este sensor presenta dos cables, donde uno de ellos se conectard a 24VDC, mientras que el otro se
conectara a una de las entradas digitales del PLC M221CE24T. Se ha seleccionado este tipo de

conexion debido a que el COM del controlador se ha configurado con légica positiva.

3.2.2.2 Sensor de presion modelo P1A

El sensor de presion P1LA cumple con los requerimientos del sistema automatizado, debido al material
del cual este fabricado, el cual es acero inoxidable SUS304, y al rango de medicion que soporta, el
cual es de 0 a 100 PSI. Este rango de presion es ideal para el proceso debido a la magnitud medida

del vapor proveniente del caldero.

~
P
\

Figura 9-3: Sensor de presion P1A

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Las caracteristicas tanto fisicas como ldgicas de este dispositivo se presentan en la siguiente lista.
- Rango de medicion de 0 a 100PSI.

- Tension de alimentacion de 24VDC.

- Sefial de salida por voltaje de 0 a 10vDC.
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- Sefial de salida por corriente de 4 a 20mA.

- Grado de proteccion IP 65.

- Temperatura de operacion de -30 a 120 grados Celsius.
- Precision de +1%.

- Consumo de energia de 600mW.

- Tiempo de respuesta de 5 ms.

Este dispositivo presenta tres cables en su conexion. El cable de color rojo se conecta a la tensién de
alimentacién de 24VDC, el cable negro se conecta a OVDC y el cable verde corresponde a la sefial

analdgica de 0 a 10VDC que sera conectada a una de las entradas de este tipo del PLC.

3.2.2.3 Sensor de temperatura PT100 tipo B

Se eligid un sensor PT100 tipo B para realizar el monitoreo de la temperatura de la leche.
Se optd por este tipo de sensor debido a la confiabilidad que ofrece en el registro y envié de
informacion, ademas del rango de medida permitido por el elemento. A continuacion, se detallan las
caracteristicas del dispositivo.
- Precision: Variacion de 0.3 grados Celsius.

- Rango de temperatura: -70 a 500 grados Celsius.

- Material de la sonda: Acero inoxidable.

3.2.3 Seleccion de actuadores

3.2.3.1 Motorreductor trifasico de 0.5HP

Para la adquisicion del motorreductor se ha recurrido a la marca Sesame, debido al precio accesible
que presenta en su gama de equipos. De manera especifica el modelo que se ha seleccionado es el
motorreductor G13H400U-60, el cual presenta los siguientes datos de placa.

- Potencia nominal: 400W.

- Tension de alimentacion: 220V.

- Frecuencia:60Hz.

- Corriente de consumo: 1.85A.

- Velocidad nominal: 1800 r/min.

- Velocidad: 28 r/min.

3.2.3.2 Valvulas solenoides de 3/4 de pulgada
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Para la adquisicion de las electrovalvulas se ha recurrido a la marca Genebre, debido a la calidad que
ofrecen sus productos. De manera especifica se han seleccionado 5 vaélvulas del modelo
21WN5KB190. Estos dispositivos presentan una tuberia de 3/4, lo cual es un requisito impuesto por
la olla pasteurizadora. Su material es acero inoxidable y su conexion es monofasica. Por lo que
satisface los requerimientos del sistema. Todas sus caracteristicas se presentan en la siguiente lista:

- Tension de alimentacion: 110V.

- Consumo eléctrico: 14VA, lo cual representa 8W.

- Presion méxima: 25 bar.

- Flujo maximo: 140 I/min.

- Temperatura de operacion: -10 a 140 grados Celsius.

- Viscosidad maxima: 12 cSt.

3.2.3.3 Bomba de 1HP

Para la seleccion de la bomba se ha recurrido a la marca Pedrollo debido a la gran relacion precio que
ofrece dentro del mercado. Esta bomba puede ser utilizada para actividades de grado alimenticio, por
lo que satisface con creces las necesidades del sistema. Ademas, presenta un flujo maximo de 70
I/min y un didmetro de tuberia de 3/4 por lo que satisface las caracteristicas de las electrovalvulas
adquirida. Sus caracteristicas de placa se presentan a continuacion.

- Caudal: 5 a 70 I/min.

- Altura maxima de operacion: 47 a 19 m.

- Temperatura maxima de operacion: 40 grados Celsius.

- Tension de alimentacion: 110V.

- Frecuencia: 60Hz.

- Corriente de consumo: 10A.

- Potencia de consumo: 1050W.

3.2.4  Seleccion de HMI

Para la seleccion del HMI se recurri6 a la marca Wecon debido a la relacion calidad precio que ofrece.
Se eligié el modelo P13102H debido a su resolucion de 1024 * 600, la cual permitird mostrar toda la
informacion relevante del proceso. Ademas, de los protocolos de comunicacién que maneja, los
cuales son Modbus TCP/IP y RS485. Estos protocolos son los que maneja el controlador l6gico

programable M221CE24T, por lo que este dispositivo puede satisfacer las necesidades del sistema.
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Figura 10-3: HMI Wecon PI3102H

Fuente: Wecon, 2021

Las caracteristicas de este dispositivo se presentan a continuacion.
- Tamafio de pantalla: 10.2 pulgadas.

- Resolucion: 1024 x 600 pixeles.

- Brillo: 200 cd/m2.

- Contraste: 600:1.

- Colores: 16000 K colores.

- Memoria RAM: 128 MB.

- Puerto USB 2.0.

- Puerto serial que soporta RS232, RS422/RS485.
- Puerto serial que soporta RS232 y RS485.

- Puerto de comunicacion Ethernet.

- Alimentacion: 24 VCC.

- Consumo eléctrico: 20W.

- Proteccion: I1P65.

- Temperatura de operacion: -10 a 60 grados Celsius.
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3.25 Seleccién de dispositivos de control, sefializacidn, alimentacion y proteccion

3.2.5.1 Variador de frecuencia ATV312H075M2

Dentro del sistema es necesario un dispositivo de arranque para el motor trifasico que se utiliza, para
ello se ha recurrido a la marca Schneider Electric debido a la calidad que ofrecen sus productos, y
ademas a la compatibilidad requerida con el PLC M221CE124T. Por ello se ha seleccionado el
variador de frecuencia ATV312H075M2, debido a la compatibilidad que ofrece con los controladores

I6gico de Schneider Electric, la potencia que maneja y la comunicacion que soporta el dispositivo.

Figura 11-3: ATV312H075M2

Fuente: Schneider Electric, 2021

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del variador de frecuencia ATV312H075M2.

- Potencia del motor: 1 HP 0 0.75 kW.

- Tension de alimentacion: 200 V a 240 V.

- Frecuencia de suministro: 50 Hz a 60 Hz.

- NUmero de fases de red: Fase Unica.

- Corriente de linea: 7.5 Ay 240 V.

- Corriente transitoria méxima: 7.2 A durante 60 s.

- Grado de proteccion: 1P20 en la parte superior sin placa, IP21 en los bornes de conexion,
IP31 en la parte superior y IP41 en la parte superior.

- Protocolos de comunicacion: Conexién en cadena CANopen, DeviceNet, Fipio, Modbus TCP
y Profibus DP.

- Tipo de conector: RJ45 para Modbus/CANopen.

- Bucle de regulacién: Regulador Pl de frecuencia.

- Numero de direcciones Modbus: 1 a 247.
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Altura: 145mm.
Ancho:72mm.
Profundidad: 142 mm.
Peso: 1.5kg.

Temperatura de operacion: -10 a 50 grados Celsius.

Este variador de frecuencia requiere de ciertas conexiones, tanto en la alimentacion, en la salida,

como en sus terminales. Cada una de estas conexiones se muestran a continuacion.
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Figura 12-3: Conexion para la alimentacién y salida del ATV312

Fuente: Schneider Electric, 2021

Como se muestra en la figura 12-3, las conexiones requeridas para la alimentacién del variador
constan de tres terminales, dos para las fases L1, L2 y un terminal destinado para tierra. Mientras que
a la salida del variador se requiere una conexion trifasica U1, V1y W1.

En los terminales del variador es necesario realizar un puente, el cual deshabilitaré el error SLF en el

sistema, esta conexion se muestra en la figura 13-3.
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Figura 13-3: Conexién en los terminales del ATV312H075M2

Fuente: Schneider Electric, 2021

3.2.5.2 Controlador de temperatura DTB4848
Dentro del sistema se requiere un dispositivo de control de temperatura, el cual sea capaz de fijar una

consigna y mediante un controlador PID o manual dar la instruccion de abrir o cerrar las valvulas

solenoides de vapory agua. En este caso se ha recurrido a la marca Delta, con su serie de controladores

de temperatura DTB. De manera especifica se ha seleccionado el modelo DTB4848 debido a el rango

de temperatura que maneja, al protocolo de comunicacién que soporta, el tipo de sensores que admite

y a su estructura compacta.

(1.76 in)

[144.75 mm

48.0 mm 9.5 mm 80.0 mm
(1.89in) (0.37 in) (3.151in)

Figura 14-3: Controlador de temperatura DTB4848

Fuente: Delta, 2021

Las caracteristicas de este controlador se presentan a continuacion.

Tension de alimentacion: 100 a 240 VAC.

Frecuencia de operacion: 50/60 Hz.

Consumo eléctrico: 5 VA.

Proteccion de memoria: EEPROM 4K bit.

Sensores admitidos: Termocuplas K, J, T, E, N, R, S, B, L, U, TXK, RTDs PT100 y JPt100.
Corriente de salida: 4 a 20mA.

Voltaje de salida: 0 a 10V.
68



- Precision del display: 0 o 1 digito decimal.

- Comunicacion: RS-485 por modelo ASCII o RTU.

- Temperatura de operacion: 0 a 50 grados Celsius.

- Altura: 48mm.

- Ancho: 48mm.

- Profundidad: 80mm.

- Rango de temperatura permitido: -999 a 9999 grados Celsius.

El controlador DTB4848 requiere ciertas conexiones para que funcione correctamente, entre ellas las
conexiones de la alimentacion, de la comunicacion y del sensor de temperatura utilizado, éstas se

muestran en la figura 15-3.

IN
—

Figura 15-3: Pines de conexion para el controlador de temperatura DTB4848

Fuente: Delta, 2021

Como se muestra en la figura 15-3, la alimentacion del DTB4848 se realiza en los pines 11y 12,
donde se conectaradn las lineas L1 y L2 para suministrar los 240V. En cuanto a la conexién de la
comunicacién del dispositivo se lo hace en los pines 9y 10, y finalmente la PT100 tipo B se conectara

entre los pines 3, 4y 5.
3.2.5.3 Pulsadores

Se requieren un total de 4 pulsadores en el tablero, los cuales corresponden a paro, inicio, reset y

emergencia. Para ello se han seleccionado 3 de botones de accién inmediata y un botén tipo seta.
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Todos estos dispositivos funcionan a 24V, requiere una perforacion en el tablero de 22mm vy
dependiendo el tipo representaran contactos NA o NC.

En el caso de los pulsadores de inicio y reset se seleccionaron elementos de colores verde y amarillo
respectivamente, los cuales representan contactos normalmente abiertos. En cuanto al pulsador de
paro se ha elegido un botdn de color rojo normalmente cerrado. Y finalmente para emergencia se ha

decantado por un botdn de tipo seta normalmente cerrado.

Figura 16-3: Pulsador normalmente abierto/cerrado

Fuente: Ingenieria en Control Moderno, 2021

Figura 17-3: Pulsador tipo seta

Fuente: Ingenieria en Control Moderno, 2021

3.2.5.4 Relés a 24V

Se requiere un elemento de conmutacién para activar cada una de las valvulas solenoides, estos
dispositivos deben poseer un voltaje de conmutacion de 24V debido al tipo de PLC que se ha
seleccionado. Por ello se ha elegido utilizar relés omron modelo Ly2n-j Dpdt los cuales soportan

hasta 110VAC y 10A y su activacion se realiza al impartir una tension de 24VDC en su bobina.
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Figura 18-3: Relé Omron Ly2n-j Dpdt de 8 pines

Fuente: Omron, 2021

3.2.5.5 Relé de estado sdlido

Se requiere un dispositivo de conmutacion que controle la activacién de la bomba de 1HP. Al
presentar un mayor consumo de corriente la bomba necesita un elemento de control mas robusto, por
lo que se ha decidido utilizar un relé de estado sélido SSR-40 DA. Este relé tiene la capacidad de
soportar de 24 a 380VAC a una corriente de 40A y su bobina se puede activar con tensiones de 3 a
32VDC.

Lok

/ $58-40 04 =t

Figura 19-3: Relé de estado sélido FOTEK

Fuente: Fotek, 2021
71



3.2.5.6 Luces piloto
Para la sefializacién del proceso se ha seleccionado una luz piloto a 24VDC de color verde, para
indicar cuando el sistema esté en funcionamiento. También se escogioé dos luces a 24VDC de color

rojo con un buzzer incluido en su estructura, los cuales se utilizaran para indicar el fin del proceso y
los avisos de adicion de indculos.

Figura 20-3: Luz piloto color verde

Fuente: Improselec, 2021

Figura 21-3: Luz piloto color rojo con buzzer

Fuente: Improselec, 2021

3.2.5.7 Fuente de 24V a 15A

Se requiere una fuente de alimentacion capaz de suministrar una tensién constante de 24VDC para el
controlador M221CE24T, ademas de los pulsadores, luces piloto y relés de 24VDC. Para ello se ha
seleccionado la fuente de poder transformador de 110/220V a 15A, debido a su calidad precio dentro
del mercado. Este dispositivo cuenta con un total de tres lineas de suministro de 24VDC, por lo que

satisface los requerimientos del sistema. Su estructura se puede visualizar en la figura 22-3.
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Figura 22-3: Fuente de alimentacion de 24VDC y 15A

Fuente: Mercado libre, 2021

3.2.5.8 Interruptores termomagnéticos

Los dispositivos de proteccion seleccionados para el sistema son dos interruptores termomagnéticos.
El primero de ellos sera destinado a la proteccién de los elementos de alto consumo, tales como el
motor trifasico y la bomba, y el segundo de ellos destinado a dispositivos de menor consumo, tales
como la fuente y el controlador de temperatura. De tal manera que se han obtenido las corrientes de
consumo de cada uno de los elementos tanto de control como de potencia.

En primer lugar, se necesita la potencia consumida por la fuente de poder transformador, para ello se
detalla todos los elementos que presenta un consumo eléctrico y estan conectados directamente a la

fuente de alimentacion. Esta informacidn se detalla en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Consumo de corriente de los elementos conectados a la fuente de alimentacion

) Corriente de
Elemento Consumo de energia (W)
consumo (A)
M224CE24T 4.8 0.2
Sensor de presion P1A 0.6 0.025
HMI Wecon 20 0.83
Total 1.06

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Una vez gue se dispone de la potencia consumida por la fuente, se procede a detallar la corriente de
consumo para los dispositivos que se conectaran al primer termomagnético. Estos datos se muestran
en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Consumo de corriente de los elementos conectados al primer termomagnético

Corriente de consumo
(A)
6.78(nominal), 8.47
Bomba 745.7 (sobredimensionado al

25%)
1.85(nominal),
Motorreductor 400W 2.31(sobredimensionado
al 25%)

Total 10.78

Elemento Consumo de energia (W)

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Una vez determinada la corriente de consumo de los elementos de potencia se procede a calcular la

corriente de proteccidn, la cual sigue la ecuacion 1-3.

Ip =125 * Liominar (Ec1—3)
Por lo que la corriente de proteccion para el primer termomagnético toma un valor de 13.475A.
Debido a esto se ha seleccionado un interruptor termomagnético de 20A. Mientras que para el

segundo disyuntor se procede a realizar el mismo calculo utilizando los datos mostrados en la tabla
5-3.

Tabla 5-3: Consumo de corriente de los elementos conectados al segundo termomagnético

Corriente de
Elemento Consumo de energia (W)
consumo (A)
DTB4848 5 0.05
Fuente de 24V a 15A 25.44 1.06
Vélvulas solenoides
40 0.36
(x5)
Total 1.47

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Una vez determinada la corriente de consumo de los elementos de potencia se procede a calcular la
corriente de proteccion, la cual segln la expresién 1 adquiere un valor de 1.83 A. Debido a esto se ha

seleccionado un disyuntor de 10A.

3.2.5.9 Conductores
Debido a los diferentes consumos de corriente dentro del sistema se han seleccionado diferentes
calibres para los conductores, ademas de seleccionar los colores correspondientes para cada uno de

ellos dependiendo su conexidn. Esta seleccion se detalla en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Calibre y color de los conductores

Conexion Calibre Color
24 VDC 22 Rojo
0VvDC 22 Azul
L1 16 Negro
L2 16 Rojo claro
Neutro 16 Blanco
L1 de la conexi6n de la bomba 14 Negro
N de la conexion de la bomba 14 Blanco
. o Marron — Azul -
Conexion trifasica del motorreductor 14
Verde
) ) Negro — Rojo claro -
Alimentacion 14
Blanco

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.2.6  Seleccion de elementos neumaticos

3.2.6.1 Trampa de vapor

Se ha recurrido a la marca Nicholson para la adquisicidn de la trampa de vapor 80S de didmetro igual
a %. Este dispositivo neumatico tiene como objetivo evitar el desperdicio de vapor permitiendo el
paso del condensado producido en el interior de la olla pasteurizadora. Este modelo en particular
soporta hasta un maximo de 125 PSI, por lo que satisface lo que se requiere en el sistema

automatizado. En la figura 23-3 se muestra este elemento.
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Figura 23-3: Trampa de vapor 80S

Fuente: Mercado libre, 2021

3.2.6.2 Valvula reductora de presion

Se ha recurrido a la marca Miyawaki para la adquisicion de una valvula reductora de presion REL.
Este dispositivo cumple con la funcion de regular la presién que ingresa a un determinado entorno.
Maneja hasta un valor méaximo de 1.6 MPa 0 232 PSI. Su temperatura de operacion presenta un valor
limite de 204 grados Celsius. Por lo que satisface las condiciones del sistema automatizado. En la

figura 24-3 se presenta el dispositivo neumatico.

W
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Figura 24-3: Vélvula reductora de presion RE1

Fuente: Alibaba, 2021

3.3 Disefio del sistema automatizado

3.3.1 Disefio e implementacion del tablero de control

3.3.1.1 Distribucion de entradas y salidas digitales del PLC M221CE24T

Las entradas y salidas del controlador M221CE24T se han distribuido de tal manera que se cumplan

con los requerimientos del sistema. Las entradas digitales del dispositivo deben presentar una
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distribucién en la cual estén presentes los 4 pulsadores que se han seleccionado y el sensor de nivel

tipo flotador. Esto se presenta en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Entradas digitales del M221CE24T

Direccion Nombre
%I10.0 PARO
%10.1 INICIO
%10.2 RESET
%10.3 EMERGENCIA
%I10.4 SNIVEL

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En cuanto a las salidas digitales del dispositivo, se debe programar de tal manera que se envie sefial
a cada uno de los 6 relés que se estan utilizando, ademas de las dos luces piloto dispuestas como

sefializacion. Esta distribucién se presenta en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Salidas digitales del M221CE24T

Direccién Nombre
%Q0.0 BOMBA
%Q0.1 V_BOMBA
%Q0.2 V_VAPOR
%Q0.3 V_AGUA
%Q0.4 V_SALIDA VAPOR
%Q0.5 LUZ VERDE
%Q0.6 LUZ_ROJA
%Q0.7 V_SALIDA_AGUA
%Q0.8 BUZZER

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Y finalmente se debe designar una entrada analdgica del controlador, la cual serd destinada a la

recepcion de la sefial originaria del sensor de presion PAL. Esto se muestra en la tabla 9-3.

77



Tabla 9-3: Entradas anal6gicas del M221CE24T

Direccion Nombre
%IW0.0 PRESION

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.3.1.2 Esquema de conexion

Para el desarrollo de los esquemas de conexidn se ha utilizado el software Autocad Electrical version
2022, con el cual se han desarrollado un total de 4 esquemas donde se detallan la conexion de la
alimentacién del controlador M221CE24T vy sus respectivas conexiones para las entradas y salidas de
digitales. Y, ademas, se ha desarrollado un esquema de las conexiones del circuito de potencia, donde
se presentan al motorreductor, la bomba y cada una de las electrovalvulas.

En la conexién de la alimentacién del PLC se ha colocado la fuente de poder transformador conectada
a la linea a través del segundo interruptor termomagnético. Y en sus salidas el conexionado a las

terminales de suministro del M221CE124T. Esto se puede visualizar en la figura 25-3.

M221CE24T

i

Figura 25-3: Esquema de conexion para la alimentacion del PLC

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
78



En las conexiones de las entradas y salidas digitales se ha utilizado una légica negativa, por lo que el
COM del controlador se ha conectado al negativo de 24VDC, como ya se detallé en la figura 6-3. En
cada una de las entradas se han dispuesto cada una de las entradas mencionadas en la tabla 6-3. Este

esquema se puede visualizar en la figura 26-3.

24 VDL

D VOC / J/ J/ J/ I/

ey EN BN e T\

NC NC | COM 10 1 12 I3 14 15 I I7 1] 19 "o 11 "z 113

M221CE24T

Qo al a2z Q3 Q4 Qs QB ar Q8 ] W+ W+ V-

Figura 26-3: Esquema de conexion de las entradas digitales del PLC

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En las conexiones de las salidas digitales del PLC, al ser salidas de tipo transistor se tuvo que conectar
una linea de 24vDC y 0VDC para que el controlador pueda polarizar los transistores. Una vez
realizada esta conexion se procede a seguir la guia de la tabla 8-3 y se procede a conectar cada uno
de los relés tanto de estado sélido, como a 24VDC en cada una de las salidas del PLC. Este

conexionado se muestra en la figura 27-3.
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Figura 27-3: Esquema de conexion de las salidas digitales del PLC

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Finalmente se procede a desarrollar el esquema eléctrico del circuito de potencia, donde se detalla la
conexion de cada uno de los elementos que funcionan tanto a 110V como a 220V. Esto se puede

visualizar en la figura 28-3.
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Figura 28-3: Esquema de conexion del circuito de potencia

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.3.1.3 Esquema de comunicacion

El funcionamiento del sistema automatizado se fundamentara principalmente en la comunicacion
entre los elementos de control. Debe existir comunicacién entre el DTB4848, el ATV312MH075M2,
el M221CE24T y la HMI Wecon. De tal manera que los valores correspondientes a las variables
medidas se puedan visualizar en el HMI y a su vez puedan ser utilizadas en la I6gica que sera
programada en el PLC. Por ello, se requiere disefiar un esquema de comunicacion donde se detalle
las conexiones entre los elementos de control, y sus respectivos protocolos de comunicacion. En la
figura 29-3 se presenta cada una de las conexiones entro los dispositivos de control correspondiente,

asi como los protocolos que se utilizaran en cada conexionado.
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RS- 485

DTB4848
RS- 485

HMI WECON
IP:192.168.10.25
Shi: 2565.255.255.0
MODBUS TCP fIP

RS- 485

Modbus TCPRIIP

RS- 485

PLC M221CE24T
IP:192.168.10.24
Shi: 255.255.255.0
MODBUS TCP [P

RS- 485

ATV312HO75M2

RS- 485

Figura 29-3: Esquema de comunicacion del sistema

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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En el presente disefio se plantea que el HMI reciba informacién por parte del DTB4848 mediante una
comunicacién RS-485, y por parte del PLC M221CE24T mediante protocolo Ethernet. A su vez, el
controlador 16gico programable presentard una comunicacién bidireccional con el ATV312 de tal
manera que se pueda controlar el arranque del motorreductor. Por esta razon en la figura 29-3 se
presentan las direcciones IP tanto del HMI Wecon como del PLC M221CE24T.

3.3.1.4 Distribucion del gabinete eléctrico

Para la distribucién de los componentes eléctricos en el gabinete, se realizé un modelo en 3D en el
software AutoCAD. Una de las principales ventajas de la utilizacion del modelado en 3D es que nos
permite tener medidas reales de los componentes eléctricos y tener una idea mas precisa de como va
a distribuirse cada elemento en la puerta y bandeja del tablero.

En la figura 30-3, podemos observar la puerta del gabinete, en donde se ubica el HMI Wecon, el
controlador de temperatura DTB4848, 3 pulsadores (rojo, verde y amarillo), 1 pulsador tipo zeta, un
indicador de voltaje, un indicador de corriente y dos luces indicadoras (rojo y verde). La distribucion
de estos elementos se hizo de acuerdo con facilidad de uso, visibilidad y monitoreo, es decir el HMI
se ubico en la parte superior para que sea visible a los ojos del operario, los pulsadores en la parte
inferior para rapido acceso y tanto el controlador de temperatura como los indicadores en el centro

para que se tenga buena visibilidad y monitoreo de este.

HMI Wecon
Indicadores
de voltaje y
corriente
Pulsador Luces
) Indicadoras
tipo zeta
Pulsadores

Figura 30-3: Distribucion de elementos en la puerta del gabinete eléctrico

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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En el interior del tablero se encuentran los elementos que no requieren de monitoreo o manipulacién
del operario, en la figura 31-3 se observa el modelado 3D. En el modelo 3D, se puede observar que
alrededor de la bandeja y un por debajo del centro de la bandeja se ubica canaleta por donde pasaran
los cables que alimentan y conectas los dispositivos. También se observa que en la linea superior se
encuentras la fuente de voltaje seguida de dos interruptores termomagnéticos bipolares, el PLC
Schneider (M221CE24T) y borneras (£24V). En cambio, en la parte inferior, se observa al variador
de frecuencia, relé de estado s6lido, 4 relés de bobinas y borneras (VAC). La distribucién se realiz6

segun la alimentacién, conexiones y espacio de la bandeja.

Fuente de Interruptores
voltaje termomagnéticos
bipolares
PLC Schneider
Variador de Mazicern
frecuencia
Borneras

Relé de estado
solido

Relés de bobina
24 VDCa 110 VAC

Figura 31-3: Distribucion de elementos en el interior del gabinete eléctrico

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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3.3.1.5 Implementacion del gabinete de control

En la implementacion del gabinete de control, se tuvieron 4 etapas. La primera etapa consistié en
medir y hacer los agujeros en la tapa del gabinete de control de acuerdo con las medidas de los
diferentes componentes que se ubican en la misma como se observo en la seccion anterior. En la
segunda etapa se colocd la canaleta y el riel din en la bandeja. La tercera etapa consistié en colocar
todos los elementos con la misma distribucién del modelado 3D e ir asegurandolos en el puesto para
gue no se muevan y estén seguros. La cuarta etapa consistio en realizar las conexiones de los
diferentes elementos con cable tipo flexible, teniendo en cuenta su alimentacion y requerimientos.
En la figura 32-3 se muerta la puerta del gabinete con todos los elementos montados, y en la figura
33-3 se muestra el interior del gabinete. En los anexos se puede observar el proceso de

implementacion del gabinete de control.

Figura 32-3: Puerta del gabinete eléctrico

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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Figura 33-3: Vista interior del gabinete eléctrico

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.3.2 Disefio del HMI

Para el disefio del HMI se hizo uso de las normas ISO S101 publicada en el 2015. Dicha norma esta
dirigida especificamente a las interfaces humano-maquina para sistemas de automatizacién de
procesos. El objetivo principal de la norma ISO S101 es guiar en el disefio de las interfaces para que
sean eficientes en el control del proceso y de fécil entendimiento para el usuario en cualquier
condicion operativa.

Segln la Norma 1SO S101 existe un ciclo de vida en las interfaces de usuario, y las principales son
el disefio, revision, implementacién y operacion. En este apartado en particular se hablara del disefio
del HMI. Uno de los requerimientos mas importantes que se debe tomar en cuenta es que el HMI
debe ser disefiado segln el ambiente y condiciones en el que va a trabajar, es decir teniendo en cuenta
los requerimientos del proceso.
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3.3.2.1 Arquitectura del HMI

La arquitectura del HMI es de gran importancia al momento de disefiar el HMI, debido a que permite
organizar las pantallas y reconocer el orden en el que deben aparecer segln lo requiera el proceso. En
la figura 34-3, se muestra la arquitectura del HMI usada en el sistema automatizado del proceso de
pasteurizacion. Seguidamente, se explica detalladamente dicha figura. En dicha figura se puede
visualizar gue se tiene en un inicio una pantalla de presentacion o bienvenida seguida por un mend
en donde le permite al usuario escoger entre tres opciones; inicio de proceso, modificar recetas y
acerca de. A continuacion, se describe la arquitectura que sigue el HMI segln las opciones del menu

principal:

- Opcidn “inicio de proceso”: Cambia a una pantalla en donde le permite seleccionar la receta
que se va a utilizar, en este caso se tiene 3 recetas; queso fresco, queso mozzarella y queso de alto
rendimiento. Una vez se selecciona la receta, esta abre una pantalla en donde se muestra la receta que
se va a utilizar y al darle a siguiente esta abre una subpantalla que permite que el usuario ingrese el
numero de litros de leche a procesar. Al ingresar los litros de leche y darle a siguiente se abre la
pantalla en donde se muestra el proceso de pasteurizacién del queso que se eligié en las recetas, y
apareceran ventas de aviso segln se deban ir agregando los indculos.

- Opcion “modificar la receta”: Esta opcidn abre una pantalla en donde le permite al usuario
selecciona la receta que se desea modificar. Al seleccionar una de las recetas se abre una pantalla en
donde se le permite al usuario cambiar ciertos parametros.

- Opcién “acerca de”: Al elegir esta opcion unicamente se muestra informacién de la Planta

Léactea JB, en donde se describe un poco de su historia y su estado actual.
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modificar” JB”
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“Recetas” Quesc mozzarella “Modificar Queso mozzaralla
recetas”
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Pantalla de “Procesol
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A 4
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“Avisos inoculos”

Figura 34-3: Arquitectura del HMI

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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3.3.2.2 Distribucion de pantallas

Las diferentes pantallas utilizadas en el HMI poseen una distribucion similar segun el tipo de pantalla,
por ello se disefié una pantalla general para simplemente después ir vareando ciertos pardmetros y asi
lograr el disefio definitivo del HMI. Seguidamente se analizara la pantalla general.

En la figura 35-3, se muestra el disefio general de la pantalla. En esta pantalla se observa que en la
parte superior se ubican los titulos y sellos de la empresa, en la parte central izquierda se tiene los
elementos de control, en la parte central derecha se tiene el estado del proceso, en la parte inferior
derecha la consigna de variables del proceso seguida por el estado de los actuadores y sensores, y

finalmente en la parte inferior derecha se tienen los valores del proceso y botones de navegacion.

Titulo y sellos

Estado de proceso Elementos
de control
i Valores de y
Consigna de - Beeraa de
valores de proceso y estado g iy
in6culos navegacion
proceso de sensores

Figura 35-3: Disefio general de la pantalla del HMI

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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3.3.2.3 Navegacion entre pantallas

Segun lanorma ISO S101 las pantallas deben tener botones que permitan regresar, ir a menu principal,
y saltar a la siguiente pantalla, por ello en la figura 36-3 se muestran los botones de navegacién entre
pantallas. Se eligi6 un disefio visual, para que sea mas facil para el operario visualizar las opciones y
ademas resaltan de los otros elementos de la pantalla. En el caso del boton que permite regresar se
escogid una flecha que apunta a la derecha, por el contrario, para continuar se escogié una flecha que

apunta a la izquierda y para el menu principal se escogié un simbolo de casa.

Figura 36-3: Botones de navegacién entre pantallas

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.3.2.4 Uso del color

El uso adecuado del color en el disefio del HMI es importante debido a que de esto depende la
visibilidad y comprension del operario de los diferentes textos, avisos, indicadores, etc. Por ello, se
utilizaron ciertos colores de acuerdo con el tipo de elemento. En la tabla 10-3, se visualiza el color,

en donde se utilizd y la descripcion de este.
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Tabla 10-3: Uso del color HMI

Color Uso Descripcion
Fondo Pantalla general Celeste claro
Fondo Titulos y sellos institucionales Azul marino
Fondo de pantalla del mend Azul marino
Fondo de pantalla bienvenida Blanco
Actuadores en estado inactivo Azul
Actuadores en estado activo Verde claro
Sensor de nivel en estado inactivo Verde obscuro
Sensor de nivel en estado activo Verde claro
Primer aviso in6culos inactivo Verde obscuro
Primer aviso in6culos activo Verde claro

Segundo aviso inéculos inactivo

Amarillo obscuro

Segundo aviso in6culos activo

Amarillo claro

Tercer aviso inoculos inactivo

Rojo obscuro

Tercer aviso inoculos activo Rojo claro
Mensaje Gris
Titulos de pantalla Blanco
Texto general Negro

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.3.2.5 Tipografia

La tipografia utilizada en el HMI debe ser clara para que el operario pueda visualizarla con facilidad
y para evitar que cometa errores al momento de manipular el HMI. En la tabla 11-3 se detalla el tipo
de letra, nimero y estilo que se utilizo en el disefio del HMI.

Tabla 11-3: Tipografia HMI

Tipo de letra Ntmero de Estilo Aplicacién
fuente
Dubai 48 negrita Titulo bienvenido
Dubai 48 negrita Titulo mend principal
Arial 22 regular Letras botones
Titulos pantallas: inicio
Arial 36 negrita proceso, modificar recetas,
recetas, procesos y acerca de

Arial 22 regular Indicaciones
Arial 14 negrita Etiquetas de variables

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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3.3.2.6 Disefio de la interfaz en PIStudio

En primer lugar, se debe analizar la pantalla de presentacion que se visualiza en la figura 37-3 en
donde se observa en la parte superior el titulo del proceso seguido por los sellos de la Planta Lactea
JB y la Escuela Superior politécnica de Chimborazo, y en la parte inferior el botén de mend principal

que nos lleva a la siguiente pantalla.

PROCESO DE PASTEURIZACION

I Titulo del proceso |

—— | Sellos |

’ Botén de Menu

Principal

Figura 37-3: Distribucion de la pantalla de presentacion

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
La segunda distribucion de pantalla que se tienes es la de “menu principal”, que se visualiza en la

figura 38-3. En esta pantalla se puede observar el titulo de la pantalla y sello de la Planta Lactea JB
en la parte superior y abajo del mismo tres botones que te permiten seleccionar entre tres opciones,
cada opcion te lleva a una pantalla diferente segun los requerimientos del operador.

/7—% Sello de la Planta
"“‘" Lactea JB

ﬂ! e
MENU PRINCIP e
Botones de

seleccion

Botones para
navegar entre

pantallas

Figura 38-3: Distribucion de la pantalla de “Ment principal”

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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La distribucion de las pantallas de seleccidn de recetas se muestra en la figura 39-3, en donde se tiene
el titulo de la pantalla y sellos de las instituciones en la parte superior. Debajo del titulo al lado
izquierdo se tienes las indicaciones, esto fue tomado de las normas ISA S101 que indica que las
indicaciones deben estar presentas al lado izquierdo. Seguido de las indicaciones tener los botones de

seleccion de recetas y en la parte inferior derecha los botones de navegacién entre pantallas.

Titulo de la
pantalla

Gl TITULO DE PANTALLA sellos de las

r

instituciones

Seleccione la receta que desea utilizar:
Indicaciones

QUESO FRESCO

QUESO MOZZARELLA Botones de

seleccién de la

receta

0 @ Botones para
navegar entre

pantallas

QUESO ALTO RENDIMIENTQ

Figura 39-3: Distribucidn de la pantalla de seleccion de recetas

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
La pantalla correspondiente a las rectas se puede observar en la figura 40-3 como ejemplo la pantalla
de la receta del queso fresco, en donde se observa el titulo de la recta y sellos de la institucion en la
parte superior. En la parte central se puede ver la descripcion de la receta graficamente y en la parte

inferior los botones de navegacion entre pantallas.
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Figura 40-3: Distribucion de la pantalla de “Receta queso fresco”

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

En la pantalla de proceso de pasteurizacion de la figura 41-3 se muestra como ejemplo la del queso
fresco. En esta pantalla la distribucidn es en la parte superior se tiene el titulo y los sellos, en la parte
central izquierda se tienen los elementos de control, en la parte central izquierda el gréfico que indica
el estado del proceso, en la parte inferior derecha la consigna de valores del proceso segun la receta

y el estado de actuadores y sensores, en la parte central inferior se tiene los valores de proceso y

finalmente en la parte inferior derecha os botones de navegacion entre pantallas.
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. > Titulo del proceso
PROCESO DE PA RIZA N \

QUESO FRESCO

Sellos de las
instituciones

125027
20210911

Elementos de
===l control

RESET

Estado del proceso

O, - Botones para
| = | - 15 o @ navegar entre
o 1 e R o 9;, G go pantallas

valores de valores de
proceso y proceso de

litros de leche los sensores

Figura 41-3. Distribucién de la pantalla de proceso de pasteurizacion

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

La figura 42-3 muestra la pantalla modificar receta dando como ejemplo la del queso fresco. Esta
pantalla se caracterizar por permitir la modificacion de los valores del proceso de las recetas como
son la temperatura y tiempo de espera. En la parte superior de la pantalla se tiene el titulo de la pantalla
y los sellos institucionales y en la parte inferior se tiene los botones de navegacién del proceso.

Titulo de la receta

a modificar

MODIFICAR RECETA

Sellos de las

PASO 1: PASTEURIZACION instituciones
TEMP (C): | sssss TIEMPO ESPERA (s):
PASO 2: AGREGAR FERMENTO
TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s): Valores de
PASO 3: AGREGAR CALCIO proceso
TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):
PASO 3: AGREGAR CUAJO
TEMP (‘C): TIEMPO ESPERA (s):
Botones para
o @ navegar entre
‘ pantallas

Figura 42-3: Distribucion de la pantalla de modificar receta queso fresco

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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3.3.3 Disefio de la légica de funcionamiento del sistema

3.3.3.1 Descripcidn de la logica de funcionamiento del sistema

El proceso empieza con la seleccion de pardmetros en el HMI. Primero se debe elegir el tipo de tarea
que se desea realizar, se puede iniciar el proceso con una de las recetas definidas por la Planta Lactea,
0 se puede modificar algin parametro de las recetas predeterminadas. Posterior a esto se procede a
elegir el tipo de queso que se desea producir y finalmente los litros de leche que se van a procesar.
Una vez ingresados estos parametros se procede a dar a Inicio y el proceso puede comenzar.

Cuando el sistema sea inicializado se debe definir ciertos parametros requeridos en el DTB4848, por
lo que se debera enviar éstos mediante comunicacion desde el PLC hasta el DTB4848. Estos
parametros son los siguientes:

- Limite superior de la temperatura: 100°C.

- Limite inferior de la temperatura: 0°C.

- Método de control: 2 (Manual).

- Activacion/desactivacion de auto-tuning: O (desactivado).

Una vez definidos los parametros iniciales para el DTB4848, el proceso puede continuar. Una vez
iniciado el proceso la bomba se encendera y comenzara a trasladar la leche cruda desde la olla de
recepcion hasta la olla pasteurizadora, esto se llevara a cabo durante un tiempo definido por la
cantidad de litros a procesar.

Una vez que se haya trasladado toda la leche, se procede con el proceso de pasteurizacion. Para ello
se utilizan los parametros definidos por la receta seleccionada en el HMI.

En el caso de que se elija la receta de queso fresco, el PLC dara la orden de abrir la valvula de vapor
con el fin de calentar la leche. Cuando la PT100 detecte una temperatura 2°C por debajo de la
consigna se enviaran ciertos datos al DTB4848 para configurar el tipo de control que este empleando.
Estos parametros son los siguientes:

- Método de control: 0 (PID).

- Activacién/desactivacion del auto-tuning: 1 (activado).

Una vez que se hayan enviado estos parametros al DT4848, el mismo quedara configurado con un
control PID, de tal manera que podré conseguir alcanzar la consigna de temperatura sin presentar una
sobre oscilacion.

Una vez alcanzada la temperatura de pasteurizacion se cerrara la valvula de vapor, y se dara una
espera de un tiempo determinado definido por el usuario en el HMI. Cabe recalcar que este tiempo
debe ser de preferencia 15 segundos para cumplir con los requerimientos de una pasteurizacién HSTS.
Posterior a esto se procederd a disminuir la temperatura de la leche, para ello se dara la orden de abrir

la valvula de agua fria. Para este tipo de queso, se deben agregar un total de 3 in6culos a lo largo del
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proceso. Primero se debe agregar el fermento, luego el calcio y finalmente el cuajo, cada uno de ellos
en sus temperaturas consigna correspondientes.

En el caso del fermento cuando el DTB4848 registre una temperatura 1°C por encima de la
temperatura consigna se dard la orden de mostrar un mensaje en el HMI, ademas de encender
momentaneamente el buzzer de tal manera que el personal pueda estar alerta. De igual manera cuando
la temperatura del proceso se encuentre 0.5 grados por encima de la consigna se emitira otro aviso el
cual solo se podra desactivar cuando el usuario interaccione con un botén de “PARO_AVISO”
desplegado en la interfaz. Y finalmente, cuando la temperatura consigna haya sido alcanzada, se
emitira un Ultimo mensaje de alerta indicando que debe colocar el fermento en ese instante.

Una vez agregado el fermento, se procederd a abrir las valvulas de agua fria buscando disminuir la
temperatura de la leche para posteriormente agregar el calcio y el cuajo. La l6gica de funcionamiento
para estas dos sustancias son exactamente las mismas que la detallada para el fermento.

Cuando se haya agregado el cuajo se abrird la valvula de salida de agua con el objetivo de vaciar la
olla de doble fondo, y durante 2 minutos se mantendra una velocidad constante en el motor. Posterior
a esto se realizara una inversién de giro, y finalmente una disminucion gradual de su velocidad hasta
que llegue a detenerse. Esto se realiza debido a que tras la adicién del cuajo es necesario mezclar por
un tiempo de 2 minutos y después detener por completo el giro de la leche. Finalmente, se emite un
altimo aviso mediante el buzzer indicando el fin del proceso.

En el caso de que se haya seleccionado la receta para el queso mozzarella el proceso presentara ciertas
semejanzas con relacion al queso fresco. En primer lugar, se procedera a abrir la valvula de vapor
para calentar la leche hasta la temperatura de consigna definida para esta receta. Una vez alcanzada
ésta, se dara una espera de un tiempo determinado.

Posterior a esto la temperatura de la leche debe disminuir hasta cierta consigna de temperatura en la
cual se agregaréa el fermento, por lo que es necesario abrir la valvula de agua fria. A partir de este
punto la légica de funcionamiento serd la misma descrita para el fermento del queso fresco. Una vez
que el fermento haya sido agregado se procedera a elevar la temperatura de la leche, y a partir de este
punto se seguird la misma logica de avisos hasta llegar a la temperatura consigna donde se agregara
el cuajo. Finalmente, una vez agregado el cuajo se cerrara la valvula de vapor, y se dejara abierta la
valvula de salida de vapor y de agua con el fin de purgar la olla de doble fondo. Ademas de esto, es
necesario mantener una velocidad constante en el motor por un tiempo de 2 minutos, y posteriormente
una inversion de giro seguida de una disminucidn gradual de su velocidad. Esto se hace con el fin de
detener el giro de la leche. Al igual que en la receta de queso fresco, tras haber realizado todo el

proceso se encendera el buzzer indicando el final de este.
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Y finalmente, en el caso de que se elija la receta de queso de alto rendimiento, la l6gica utilizada sera
la misma descrita para el queso fresco, con la excepcion de que en este tipo de queso solamente se

agregara calcio, y posterior a esto se indicaré el final del proceso.

3.3.3.2 Grafcet del sistema
A partir de la l6gica disefiada para el sistema, se procede a desarrollar el grafcet correspondiente, del
cual se extraeran las ecuaciones que seran implementadas en la programacion. Este esquema se puede

visualizar en el anexo G. A partir de este Grafcet se obtienes las siguientes expresiones.

M5 = INICIO + M5/M6/M31/M51
M6 = M5« M_QF_TO + M6/M7
M7 = M6 % (PV == TEMP_PAST_F) + M7/M8
M8 = M7+ T1 + M8/M9
M9 = M8 % (PV == TEMP_FERM_F + 2) + M9/M10
M10 = M9 * T2 + M10/M11
M11 = M10 % (PV == TEMP_FERM_F + 0.5) + M11/M12
M12 = M11 x M_PARO_AVISO + M12/M13
M13 = M12 » (PV = TEMP_FERM_F) + M13/M14
M14 = M13 * T3 + M14/M15
M15 = M14 = (PV == TEMP_CAL_F + 2) + M15/M16
M16 = M15 * T4 + M16/M17
M17 = M16 « (TEMP_CAL_F_+ 0.5) + M17/M18
M18 = M17 * M_PARO_AVISO + M18/M19
M19 = M18 * (TEMP_CAL_F) + M19/M20
M20 = M19  T5 + M20/M21
M21 = M20 * (PV == TEMP_CUA_F + 2) + M21/M22
M22 = M21 * T6 + M22/M?23
M23 = M22 * (TEMP_CUA_F + 0.5) + M23/M24
M24 = M23 x M_PARO_AVISO + M24/M25
M25 = M24 = (PV == TEMP_CUA_F) + M25/M26
M26 = M25 * T7 + M26/M27
M27 = M26 T8 + M27/M28
M28 = M27 * T9 + M28/M29
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M29 = M28  T10 + M29/M30
M30 = M29 * T11 + M30
M31 = M5 * M_QM_TO0 + M31/M32
M32 = M31 % (PV == TEMP_PAST_M) + M32/M33
M33 = M32 * T12 + M33/M34
M34 = M33 * (PV == TEMP_FERM_M + 2) + M34/M35
M35 = M34 * T13 + M35/M36
M36 = M35 % (PV == TEMP_FERM_M + 0.5) + M36/M37
M37 = M36 x M_PARO_AVISO + M37/M38
M38 = M37 % (PV = TEMP_FERM_M) + M38/M39
M39 = M38 % T14 + M39/M40
M40 = M39 * T15 + M40/M41
M41 = M40 * (PV == TEMP_CUA_M — 2) + M41/M42
M42 = M41 % T16 + M42/M43
M43 = M44 x (TEMP_CUA_M — 0.5) + M43 /M44
M44 = M43 x M_PARO_AVISO + M44/M45
M45 = M44 x (TEMP_CUA_M) + M45/M46
M46 = MA7  T17 + M46/M47
M47 = M46  T18 + M47/M48
M48 = MA7  T19 + M48/M49
M49 = M48 * T20 + M49/M50
M50 = M49 * T21 + M50/M51
M51 = M5 * M_QAR_TO + M51/M52
M52 = M51 * (PV == TEMP_PAST_AR) + M52/M53
M53 = M52 % T22 + M53 /M54
M54 = M53 * (PV == TEMP_CAL_AR + 2) + M54/M55
M55 = M54 * T23 + M55/M56
M56 = M55 % (PV == TEMP_CAL_AR — 0.5) + M56/M57
M57 = M56 * M_PARO_AVISO + M57/M58
M58 = M57 * (PV = TEMP_CAL_AR) + M58/M59
M59 = M58 * T24 + M59/M60
M60 = M59 * T25 + M60
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Una vez determinadas estas expresiones, se procede con la programacion del PLC, donde se utilizara

fundamentalmente las ecuaciones obtenidas del grafcet.

3.4 Desarrollo e implementacion

3.4.1 Instalacién y configuracion del software

3.4.1.1 Instalacion de EcoStruxure Machine Expert

La instalacion del programa EcoStruxure Machine Expert es sencilla y ocupa un espacio de 714MB
en el disco solido del computador. La version del programa que se instalo es la “1.1 Patch 1 build A
64770”. A continuacion, se explica brevemente como realizar la instalacion del programa.

Lo primero que se debe realizar para la instalacién es descargar el programa desde la pagina de

Schneider como se muestra en la figura 43-3.

() Espaiia &7 Nuestras mancas ¥y Mis productos [ Milista  f% Inicio de sesidn/Registro o

Productos Soluciones Servicios Soporte Empresa

EcoStruxure Machine Expert

(SoMachine)
Parte de EcoStruxure
EcoStruxure Machine Expert (anteriormente conocido como SoMachine y SoMachine

n unico entorno de soft abor gue ahorra tien

Motion)

ngenieria
a tray na |Z-'Z‘E_]I.II'I':C'IH"I intuitiva de maquinas, con las herramientas mas

5 y potentes del mercado,

Figura 43-3: Pagina web de Scheneider para la descarga del programa EcoStruxure Machine Expert

Fuente: Schneider Electric, 2021

Una vez descargado el programa, se debe descomprimir el archivo .zip con la finalidad de visualizar
y tener acceso a los archivos dentro de la carpeta. Luego, ejecutamos con administrador el
archivo .exe (figura 44-3) que se encontraba dentro de la carpeta del instalador y elegimos el idioma
en el que queremos instalar el programa. Posteriormente, se debe ir leyendo una a una las ventanas
que irdn apareciendo y de acuerdo con los requerimientos de nuestra computadora ir llenando los

parametros hasta finalmente poner instalar, se espera el tiempo que se tarde instalar y se reinicia la
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computadora para asegurarse que todos los componentes que necesita este programa estén listos para
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Figura 44-3: Ejecucidn del Instalador del programa EcoStruxure Machine Expert

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Posteriormente, se debe ir leyendo una a una las ventanas que iran apareciendo y aceptar las politicas
de privacidad hasta finalmente poner instalar, se espera el tiempo que se tarde instalar y se reinicia la
computadora para asegurarse que todos los componentes que necesita este programa estén listos para

Su uso.
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5

Preparado para instalar el programa SCI&nEider
Electric

El Asistente estd preparado para comenzar la instalacion.

Haga clic en Instalar para comenzar la instalacion.

Haga clic en Cancelar para salir del Asistente.

InstallShield

Instalar Cancelar

Figura 45-3: Ventana de instalacién del programa EcoStruxure Machine Expert

Fuente: Schneider Electric, 2021

3.4.1.2 Configuracion de EcoStruxure Machine Expert

El programa EcoStruxure Machine Expert requiere de configuraciones iniciales sencillas para
asegurar su correcto funcionamiento. Una de las consideraciones que se debe tomar en cuenta es que
en la pantalla de propiedades de proyecto (figura 46-3) se debe inactivar la proteccion de la aplicacion

y proteccion contra escritura para no bloguear el PLC al cargar el programa.

*Nueve prayecta
M E- &

! Dk pilines svban jrolenibars b spilisian

Figura 46-3: Pantalla de propiedades del proyecto del programa EcoStruxure Machine Expert

Fuente: Schneider Electric, 2021
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En la pantalla de configuracion que se muestra en la figura 47-3, se elige el PLC Schneider que se va
a utilizar en este caso en particular se elige el M221CE24T. En esta pantalla se le coloca la direccion
IP, mascara de subred y direccion de pasarela que tiene el PLC. También se activan los parametros
de seguridad. Se recomienda que se activen todos los parametros. Cabe recalcar que en esta pantalla
se puede realizar configuraciones mas avanzadas de acuerdo con los requerimientos del proyecto
como la configuracion del Modbus, activaciéon IOScanner, etc.

"Muevo proyecto Ee—mrrE
T B E- 8- ® - ®

Aphcer

Figura 47-3: Pantalla de configuracién del programa EcoStruxure Machine Expert

Fuente: Schneider Electric, 2021

3.4.1.3 Instalacion de PIStudio
El programa PIStudio, es utilizado para programar Pantallas HMI de la marca Wecon. Este
programa de descarga desde la pagina web del fabricante Wecon como se muestra en la figura 48-3,

La version del programa que se utilizo es la RO6R998_V6.1.13_D20200821 y ocupa un espacio de
361MB en el disco solido de la computadora.
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Figura 48-3: Pagina web Wecon de descarga del programa Plstudio

Fuente: Wecon, 2021

Una vez descargado el programa, se debe descomprimir el archivo .zip y ejecutar como administrador
el archivo.exe gque se encontraba en esta carpeta como se observa en la figura 49-3.

L]
& [8 X =t
” opiw  Wimie Cambior | Huss 5
5T bee  carpta o
“ T » Emeequipn * DATA Y} * PROGRAMAS © Flmudio
Abrir
== DATA ) *  mombre Enacte/Disabie Digtal Signatuee ioors
CURSD T 8 Ptindic20zi0320 ® Eiccurar coma adminksraccr
CURSD LABVIEW 0T B Prndie200320 B Comparti cin Skype
# Descames Sclucioner protiemas de compatibitded
Descargast Ancisr 3 Inic
DIERS Tl
Documerias 1-zip >
Documenas 1 ik 4
DOCUMENTOS SLANTA LACTEA 18 % Enviar con Bransfer...
FIRMA, [ Anaiaar con Micresiaft Ditinder..
grabaciones S Compartic
IEEE B Anacir i aectivo,
Imasgurars BX s a “PStudio202 1032052
johan R At y enwiar por email.
LS MENS BR Ao o Prltucic2d? 10320 ¥ erviar por eai
[— Anclar a fa bama de fveas
[ — Rista ar WeBonEs s
Pueva carpaia i Envite 4 >
PAE - INDUSTRIA 40 Cortar
Lo Copiar
Frogram files Craar ecess diaees
PROGRAMAS Birinar
PROYVECKD o Cambiar nomiee y

Figura 49-3: Ejecucién del Instalador del programa Plstudio

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Al ejecutar como administrador el archivo .exe aparecen varias pantallas que permiten ir
configurando el almacenamiento, nombre del programa, y tareas adicionales hasta finalmente aceptar

todos los cambios realizados e instalar el programa como se visualiza en la figura 50-3.
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Listo para Instalar

Ahora el programa estd listo para iniciar la instalacién de PIStudio en su
sistema.

Haga clic en Instalar para continuar con el proceso o haga clic en Atrds si desea
revisar o cambiar alguna configuracicn.

Carpeta de Destino:
C:\Program Files\PIStudio

Carpeta del Men( Inicio:
PIStudio

Tareas Adicionales:
Iconos adicionales:
Crear un icono en el escritorio

< Atrds Cancelar

Figura 50-3: Ventana de instalacién del programa Plstudio

Fuente: Wecon, 2021

3.4.2 Configuracién del ATV312H075M2

La configuracion del variador de frecuencia ATV312H075M2 se realiza de forma manual, en donde
se envian los parametros del motor, frecuencia y configuracion de pardmetros de funcionamiento
segin el modo de operaciéon (remoto o local). En el presente trabajo, se configuro al variador de
frecuencia en modo remoto para poder controlarlo a través de Modbus TCP desde el PLC Schneider.
En la figura 51-3 se describe las partes del variador de frecuencia fisico, que nos permiten saber el
estado del variador de frecuencia y navegar entre las configuraciones. La tabla 12-3 nos indica la
funcidn de cada uno de los elementos de los elementos del variador de frecuencia, con la finalidad de

saber como usarlos durante la configuracion de este.
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Visualizador 4X7

segmentos

LED REF
LED de estado
CANopen
LED de carga
LED MON
Botén ESC
LED COF
RUEDA
BOTON MODE
(MoDO)

BOTON BOTON
RUN STOP/RESET

Figura 51-3: Descripcién del HMI y teclas del Variador de frecuencia Schneider ATV312H075M2

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Tabla 12-3: Elementos fisicos del variador de frecuencia ATV312H075M2 y su funcion

Variador de frecuencia Schneider ATV312H075M2: Elementos fisicos del variador de

frecuencia y su funcion

Elemento Funcién
Visualizador 4X7 Permite visualizar el estado del variador y los diferentes mends de
segmentos configuraciones
Cambia las configuraciones de modo remoto a local o viceversa al
. mantener presionado por 3 segundos. También si se encuentra en la
Boton MODE . S . X ..
configuracion de referencia de velocidad(rEF-) pasa al menu ajustes, caso
contrario pasa al menu referencia de velocidad (rEF-)
Este boton como su nombre lo indica se encarga de controla la puesta en
Botén RUN marcha del motor de acuerdo con la configuracién en la que se encuentre

trabajando el variador

Boton STOP/RESET

Reinicia los fallos detectados y controla el paro del motor

Su funcioén es salir del menu o pardmetro, borrar un valor y regresar al que

Boton ESC
se encuentra guardado
Este indicador se enciende cuando el mena referencia de velocidad(rEF-)
LED REF .
se encuentra activo
LED de carga Este indicador se enciende cuando la carga esta conectada
LED MON Este indicador se enciende cuando el men( supervision (SUP) se encuentra
activo
Este indicador se enciende cuando alguno de los siguientes menus se
LED CONE encuentra activo: menu ajustes (SEt-), control motor (drC-), entras/salidas
(10-), control (CtL-), funcién aplicacion (FUn-), gestién de fallos (FLt-) o
comunicacién (COM-).
LED de estado Este indicador se enciende cuando se encuentra trabajando en estado
CANopen CANopen
Permite navegar entre las configuraciones y opciones de configuracion al
Rueda girarla en sentido de las agujas de relejo o contrario a ellas. Al pulsarlo

selecciona la nueva configuracion.

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Para configurar el variador de frecuencia lo primero que se debe tener en cuenta es el modo en el que

se va a trabajar, debido a que de esto depende los parametros que se deben ir seleccionando e

ingresando en el variador. En la figura 52-3 se muestra la estructura de los menus tanto remota como

local que se debe ir configurando segln los parametros de operacion y del motor.
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REMOTE LOCAL

-1@\"= S
@-©
Estos3

parametros sdlo
pueden verse laprimeravez
que se encienda el variador.
La configuracion podra
cambiarse posteriormente
enel mend:
drC - parabFr
CkL- paraFr |

1o~ parak [

[REFERENCIA DE VELOCIDAD)

[AJUSTES)

[CONTROL DEL MOTOR) Elecciénde los parametros

[ENTRADAS/SALIDAS] @'5"' '(@\‘
[CONTROL] I @_
g
[FUNCIONES APLICACION.] @

[GESTION DE FALLOS)

[COMUNICACION)

[SUPERVISION |

Figura 52-3: Estructura de los menus modo REMO/LOCAL

Fuente: Schneider Electric, 2021

Lo primero que se debe configurar en el variador de frecuencia es los parametros basicos que hacen
referencia a mend ajustes [Set-], entradas/salidas [1-0-] y funciones de aplicacion [FUn-]. La tabla 13-

3 muestra los pardametros que se deben configurar para poder poner en parcha el motor.
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Tabla 13-3: Configuracion de parametros del variador de frecuencia

Variador de frecuencia Schneider ATV312H075M2: Configuracién de parametros
bésicos
Menu Cddigo Descripcion Va_lor de
ajuste
ACC _ [Aceleracmn]_ , 3
Tiempo de aceleracion (s)
[Desaceleracion]
dEC Tiempo de desaceleracion (s) 3
[Velocidad minima]
LSP Frecuencia del motor a la referencia 0 [HZz]
[Set-] minima [Hz]
[Ajustes] - -
[Velocidad méxima]
HSP Frecuencia del motor a la referencia 60[Hz]
méaxima [Hz]
[Int. Térmica Motor]
itH Intensidad térmica que se muestraenla | 0,2a1,5In
placa del motor
I-0- . .
[Entradas/Salidas res _[AS|g_.,Marcha Alras] . LI2
Asignacion de marcha atras
CFG]
[4 Vel. Preselecc.]
Fun- > PSS- PS2 Velocidad preseleccionada LIS
[Vel.
Preseleccionada] PS4 [2 Vel. Preselecc.] L14
Velocidad preseleccionada
Fun- > Sal- .
[Entradas SA2 [Ref. sumatoria 2] Al2
S . Entrada analdgica
umatorias]

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

También, es importante la configuracion de los parametros de la placa del motor y se los realiza en
el mena control motor[drC-] a partir de la tabla 13-3. Cabe recalcar que los valores de ajuste

mostrados en la tabla 14-3 se los tomo a partir de la figura 52-3.
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Tabla 14-3: Configuracion de parametros de la placa del motor trifasico

Motor trifasico: Configuracion de parametros de la placa del motor

Menu Code Descripcion Valor de
ajuste
bEr [Frec. Estandar motor] 60Hz

Frecuencia estandar del motor

[Tension Nom.Motor]
uns Tension nominal del motor que se indica en la 220[V]
placa del motor

[Frec. nom.Motor]

FrS X . 60Hz
Frecuencia nominal del motor
rC- .
[CO?\I'(IEROL [Int. Nominal Motor]
MOTOR] nCr Intensidad nominal del motor que se indica en 1.85[A]
la placa
[Vel. Nominal Motor]
nSP Velocidad nominal del motor indicado en la | 1800[rpm]
placa
[Motor 1 cos fi]
CoS Coseno de Phi que se muestra en la placa del 0.8
motor
tun [Autoajuste] no

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.4.3 Configuracion del DTB4848

La configuracion del controlador de temperatura DTB4848 se realiza parcialmente de manera manual
y por comunicacion.

- Tipo de control PID (Pidn)

- Control ciclico (HtPd o CLPd)

- Configuracion del control RUN o STOP (r-S)

- Tipo de entrada (inPt)

- Unidad de temperatura (tPUn)

- Habilitacion de comunicacion (CoSH)

- Formato de comunicacion RS485 (C-SL)

- Direccion Modbus (C-no)

- Tasa de transferencia en la comunicacion (bPS)
- Longitud de datos de la comunicacion (LEn)

- Paridad de bits (Prty)
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- Bit de parada (StoP)

Mientras que mediante comunicacion se realiza la configuracion de los siguientes parametros:

- Auto-tuning (At)

- Limite superior de la temperatura (tP-h)

- Limite inferior de la temperatura (tP-L)

- Modo de control (CtrL)

En la figura 53-3 se describe las partes del DTB4848 fisico, que nos permiten saber el estado del
controlador y navegar entre las configuraciones. La tabla 15-3 nos indica la funcién de cada uno de
los elementos del controlador, con la finalidad de saber coémo usarlos durante la configuracion de

este.

PV Display —»

1 Unidad
termica
w,
SV Display
AT OUT1 0OuUT2 AWM Led de
estado

@ @ 18] @

Pulsador Pulsador de
SET modo

oleqe goa
BqLIE BIOB]|

Figura 53-3: Descripcion del HMI y teclas del DTB4848

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Tabla 15-3: Elementos fisicos del DTB4848 y su funcion

Elemento Funcion
PV Display Permita visualizar el valor del proceso.
SV Display Permite visualizar de la consigna de temperatura.

Muestra la unidad de temperatura utilizada, la cual puede ser en grados

Unidad térmica Celsius o Fahrenheit.

AT Led que indica el auto-tuning.
OUT1/0UT2 Indica que salida del controlador se esta utilizando.
ALM Led que indica la activacion del sistema de alarmas.
Pulsador SET Permite seleccionar el modo de fur_mon deseado y confirmar un valor de
ajuste.
Pulsador de modo Permite configurar los pardmetros dentro del modo de funcién.
Tecla abajo Permite desplazarse hacia abajo en los diferentes mends.
Tecla arriba Permite desplazarse hacia arriba en los diferentes menus.

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

La configuracion de los parametros manuales se muestra en la tabla 16-3.

Tabla 16-3: Configuracion manual del DTB4848

Parametro Configuracién
Tipo de control n=4
Control ciclico Heating/cooling
Configuracion del control RUN o STOP Run
Tipo de control Pt 100 tipo B
Unidad de temperatura Grados Celsius
Habilitacion de comunicacion Activada
Formato de comunicacion RS485 RTU
Direccion Modbus 1
Tasa de transferencia de la comunicacion 19200
Longitud de datos de la comunicacon 8
Paridad de los bits Par
Bit de parada 1

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Todos los parametros que no se mencionaron en la tabla 16-3 se los dejé en su estado predeterminado.




3.4.4 Programacion del PLC

3.4.4.1 Configuracion del puerto Ethernet

Una vez creado el proyecto dentro de Machine Expert es necesario configurar el puerto ethernet del
dispositivo, donde se definiré la direccion IP del PLC los protocolos de comunicacion que aceptara.
Esta configuracidn se presenta en la figura 54-3.

Ethernet
Mombre de dispositiva
Direccian IP de DHCP

Cireccian |P de BOOTP

Direccian IP fija

Direccian IP 192 . | 168 . 10 . 24
Mascara de subred 235 .23y L 255 . 0
Direccian de pasarela 0 . a0 . 0 . 0

Velocidad de transmizion

Parametros de seguridad
Protocolo de programacidn habilitado
Protocolo EtherMet/IP hakilitado
Servidor Modbus habilitado

Protocolo de descubrimiento automatico habilitado

Figura 54-3: Configuracion del puerto Ethernet del PLC

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Se ha configurado al PLC con la direccién IP 192.168.10.24, con la mascara de red 255.255.255.0 y
la direccion de pasarela 0.0.0.0. Ademas, se ha configurado para que soporte todos los protocolos de
comunicacion que soporte el M221CE24T.

3.4.4.2 Configuracion del puerto serial

Es necesario configurar el puerto serial para que admita el tipo de comunicacion que dispone el
ATV312, para ello es necesario se utilizard la herramienta 10Scanner proporcionada por Machine
Expert. La herramienta IOScanner se caracteriza por ofrecer permitir la comunicacion con variadores
de frecuencia de la misma franquicia. Al utilizar esta herramienta no es necesario consultar las

direcciones de registro del dispositivo ATV312, solo se requiere definir el ID del mismo y mediante
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una serie de blogues de funcion del software se podré activar y desactivar el motorreductor. La

configuracion de este puerto se muestra en la figura 55-3.

Configuracion de linea serie
Ajustes de protocolo
Protocolo Modbus Serial IO5canner =
Configuracién de linea serie
Velocidad de transmisién 19200 -
aridad Par -
Bits de datos
Bits de parada 1 =
Medic fisico
Re-483 Polarizacién
R5-232

Figura 55-3: Configuracion del puerto serial del PLC

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Se ha definido el protocolo de comunicacion en RS-485, buscando la compatibilidad con el ATV312.
Ademas, se ha definido una paridad par, 8 bits de datos, un bit de parada y una velocidad de
transmision de 19200 bps. Una vez configurado esto se procede a declarar el variador en el software,
esto se muestra en la figura 56-3.
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Modbus Serial I0Scanner

Ajustes de protocolo

Mada de transmisidn RTL ASCH Timeout de respuesta (x 100 ms) |10
Tiempo entre tramas (ms) 10
Configuracién del dispositivo
®) Unidad ATV1Z2 = Otros
D Nombre Direccidn Tipo Direccién de... | Timeout de respuesta (x..
0 Variader ATV312 7%DRVO ATV312 1 10

Afiadir

Restablecer var...

Petig

Figura 56-3: Configuracion del I0Scanner

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

3.4.4.3 Configuracion de entradas y salidas

Una vez configurado todos los aspectos relacionados a la comunicacién del PLC, se procede a

configurar las entradas y salidas de este, para ello se utiliza los detallado en las tablas 7-3 y 8-3. La

configuracion del M221CE24T utilizando la informacion detallada anteriormente se muestra en las

figuras 57-3, 58-3 y 59-3.

Direccion Simbalo
ZE10.0 PARD

J10.1 IMICIC
%102 RESET
%103 EMERGENCIA
104 SMIVEL

Figura 57-3: Configuracién de entradas digitales en Machine Expert

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Direccion Simbolo
7%Q0.0 BOMBA
7%Q0.1 V_BOMBA
7%Q0.2 V_VAPOR
7%Q0.3 V_AGUA
%Q0.4 V_SALIDA_VAPOR
7%Q0.5 LUZ_VERDE
7%Q0.6 LUZ_ROJA
7%Q0.7 V_SALIDA_AGUA
7%Q0.8 BUZZER

Figura 3-58: Configuracion de salidas digitales en Machine Expert

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Direccian Simbolo
W00 PRESICM
2L W01

Figura 3-59: Configuracién de entradas analdgicas en Machine Expert

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.4.4.4 Configuracion de memorias
Una vez configuradas las entradas y salidas del controlador se requieren hacer lo mismo con las
memorias tanto analdgicas como digitales que se utilizaran al momento de la programacion. La

distribucion que se ha utilizado se presenta en las tablas 17-3 y 18-3.
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Tabla 17-3: Memorias digitales definidas para el desarrollo de la programacién

Direccion Variable relacionada
MO M_PARO_HMI
M1 M_INICIO_HMI
M2 M_RESET_HMI
M3 M_EMERGENCIA_HMI
M4-M64 ETAPAS DEL GRAFCET
M65 M_FRESCO
M66 M_MOZZARELLA
M67 M_BONANZA
M68-M95 MEMORIAS AUXILIARES
M96 M_PARO
M97 M_INICIO
M98 M_RESET
M99 M_EMERGENCIA
M100 M_PARO_AVISO
M101-M106 MEMORIAS AUXILIARES
M107 M_NIVEL
M108-M110 MEMORIAS AUXILIARES

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Tabla 18-3: Memorias analdgicas definidas para el desarrollo de la programacion

Direccion Variable relacionada
MWO0 LIMITE_SUPERIOR_TEMPERATURA
MWwW1 LIMITE_INFERIOR_TEMPERATURA
MW2 METODO_DE_CONTROL
MW3 AUTOTUNNING
MW4 M_PRESION
MW5 LITROS
MW6 SET_POINT
MW7 VALOR_PROCESO
MW8 TEMP_PAST_FRESCO
MW9 T_PAST_FRESCO
MW10 TEMP_PAST_MOZ
MW11 T_PAST_MOZ
MW12 TEMP_PAST_AR
MW13 T_PAST_AR
MWwW14 TEMP_FERM_FRESCO
MW15 T_FERM_FRESCO
MW16 TEMP_FERM_MOZ
MW17 T_FERM_MOZ
MW18 TEMP_CAL_AR
MW19 T CAL_AR
MW20 TEMP_CALC_FRESCO
MWwW21 T_CALC_FRESCO
MW22 TEMP_CUA_FRESCO
MW23 T _CUA FRESCO
MW24 TEMP_CUA_MOZ
MW25 T _CUA_MOZ
MW28 T_BOMBA

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Las distribuciones detalladas son muy importantes debido a que no solo se utilizardn en la
programacién del PLC, también se usaran para configurar la comunicacion entre los dispositivos de

control.

3.4.4.5 Elaboracion del diagrama Ladder

La programacion se realiz6 en base a las ecuaciones obtenidas a partir del grafcet, y de manera
adicional e intuitiva se agregaron un conjunto de rungs, los cuales corresponden a asignacion de
variables, memorias auxiliares y temporizadores.

En la primera parte de la programacion se procedi6 a definir las magnitudes que deben ser enviadas
al DTB4848, esto se puede visualizar en la figura 60-3.

v [ nombre  Limite superior de temperatura DTB4848
5 LIMITE_SUPERIOR_TEMPERATURA := 1000
‘Cuerpo del escalon ~ MWD 2= 1000
nombre  Limite inferier de temperatura DTB4848
Y , P : : : : : : : :
Cuerpo del escalon uMI'lE,INFEnIOR,TEMPER.\}:r.L‘lf.: = |:
MW := 0
nombre - Método de control DTB4848
Cuerpo del escalon » MHODO_DLCG"]:EPI: : %
HMW2:=2
v [ nombre - Configuracion de Autotuning
Cuerpo del escaldn ¥ Tm{l‘uﬁ s
W3 =0
nombre - Presion de la olla PAT
5 M_PRESION := PRESION
Cuerpo del escalon « MWL = BIW0D

Figura 60-3: Asignacion de parametros iniciales dentro de la programacion

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Una vez asignados estos parametros, se declaré una serie de escalones donde se asignan los valores
I6gicos provenientes de los botones y elementos de control del HMI como se muestra en la figura 61-
3.
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o Comentario
Cuerpo del escaldn M_INICIO
o HMIT

v [h}d

Comentaria
Cuerpo del escaldn v M_PARO
v MG

v o Comeniaric ) ] ) ) ) ) ) ) B
Cuerpo del escaldn « M_RESET
| Coerpo del escan ~ [ e . b

1 _RESET_HMI
142

Figura 61-3: Asignacion de las memorias de control de la programacion

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Posterior a esto se procede a programar los escalones de acuerdo con las ecuaciones obtenidas al
analizar el grafcet. En cada linea se agregd la memoria de emergencia en la transicion de cada etapa
de tal manera que cuando se pulse este botdn el proceso no pueda avanzar a las siguientes etapas del
proceso. Ademas, al final de cada receta se agreg6 la memoria de reset, con el objetivo que al finalizar
cada proceso con la ayuda de este boton se pueda reiniciar por completo el sistema. Esto se puede
apreciar en las figuras 62-3 y 63-3.

Ao~ T : ate : : : S
i1 17k {
ehge
Figura 62-3: Programacion de las memorias de emergencia
Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
-
/l I )
wreser
FeMEE g
i1

Figura 63-3: Programacion de la memoria de reset

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Al terminar con la programacién de las ecuaciones del grafcet se procede a relacionar cada memoria
con su respectiva salida, para esto se utiliza la distribucién de salidas detallada en la figura 58-3.
Finalmente se procede a programar los bloques de comunicacién serial, con los cuales se podra
encender y apagar el motorreductor. Para esto se utilizaron un total de tres blogues, el primer de ellos
se denomina MC_POWER, el cual debe recibir una sefial l6gica permanente para que ponga en
marcha el dispositivo de potencia. El segundo bloque que se utiliza es el MC_MOVEVEL, el mismo
que al recibir un pulso dara la orden al motorreductor de moverse a una determinada velocidad. Y el
tercer bloque de funcion que se utiliza es el MC_STOP, el cual al recibir un pulso detiene
inmediatamente el motor. El uso de estos blogques se presenta en la figura 64-3.

Cuerpo del escalén =
EMABLE ' STATUS|
WhC_POMWER_ATVO
N Aaix BDAEVD
OUT Errord: O {ningun erroe)
ERROR
v [N
Cuerpo del escalén =
EXECUTE s INVEL|
TAC_MOVEVEL_ATV
IN Vel: 1680
s FeORVO
OUT Errorki: 0 [ningun error)
CONTUPDATE BUSY
CMDABORTED |
ERROR|
4 Lo~
Cuerpo del escalén =
EXEBCUTE “imbak DOME
WMC_STOP_ATWVD —
N Aaix BDAVD
OUT Errord: O {ningan erros)
BUSY|
ERROR|

Figura 64-3: Programacion de la activacion y desactivacion del motorreductor

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

121



3.4.5 Programacion del HMI

3.4.5.1 Configuracién del proyecto

La configuracion de proyecto se realiza en el software Plstudio, en donde se ingresan los pardmetros
del HMI. Lo primero que se debe configurar es el modelo del HMI, en este caso es el PI3102H como
se muestra en la parte superior de la figura 65-3. En esta primera configuracion también se debe

indicar cuél es la pantalla inicial.

Configuradién del proyecto 1P del HMI Vendmiento Extender

tipo de dispositivo

Modelo HMI PI3102H (1024*600rm) ~ | [CJHMI+
Pantala inicial Reqgistro de operacién

Numero de 0:BIENVENIDA e [] StHabilicar registro de operaciénRecorc
Orden de bytesr Cambiar la accién

Ajuste flotante: | Little-endian ~ Haga efecto cuando haga clic abajo

Tluminar del fondo

Almacenamiento de registros de datos
® FLASH O Tarjeta SD O UDisk

Contrasefia de disefiador [Jusar la direccién de ID de pantala

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 65-3: Configuracion del modelo y pantalla inicial del HMI

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Otra configuracion que se debe realizar es la IP del HMI, submaéscara, y puerta de enlace, esto se
puede visualizar en la figura 66-3. La IP del HMI debe ser asignada segun el proyecto y
configuraciones del HMI, en este caso es la 192.168.10.25. La submascara se obtiene segun la IP

asignada, en este caso es la 255.255.255.0.
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Configuracion del proyecto 1P del HMI Vencimiento Extender
IP DE HMI

IP: |192 | |168 | |10 ‘ |25 |
Subméscara: |255 | |255 | |255 ‘ |0 |

Puerta de Enlace: ‘0 ‘ ‘0 ‘ ‘D ‘ ‘0 ‘

Contrasefia de acceso remoto

Contrasefia: 888888

Direccién del servidor de acceso remoto HMI

Direccidn del Server 1
o

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 66-3: Configuracion de la IP, submascara y puerto de enlace del HMI

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.4.5.2 Configuracion de la comunicacion

La configuracién de la comunicacion del HMI, se realizé en el software Plstudio al igual que la
configuracion del proyecto. EI HMI se comunica con el controlador de temperatura y PLC como se
describio en la seccion 3.3.1.3, especificamente en la figura 67-3. Para poder realizar dichas
comunicaciones es necesario configurarlas, para ello debemos irnos a comunicaciones y agregar una
nueva comunicacion. La primera configuracion de comunicacién que se realizo es la del PLC al HMI
mediante Modbus TCP/IP como se observa en la figura 68-3, en donde como protocolo se utiliza
Schneider Modbus TCP/IP, paridad EVEN (par), y se ingresa la direccion IP del PLC en este caso la
192.168.10.24.
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Conexion: Diagrama de

e Puerto de ... Protocolo Tipo de dispositive
1 Ethernet Schneider MODBUS TCP/IP
2 COM1 RS485 ModBus RTU Slave(All Fuction)
NUEYS e Ajuste Did not find any wiring instructions!
Estacion No.

HMI NU..D Dispositivo No.

Protocolo |SchneiderMODBUS TCP/IP |
Definicién de pin de
Modelo HMI |PI31DZH
COM: |N'”Q“”3 | Ajuste
Dispositivo IP: [192.168.10.24:502 [ Aste
Tiempo muero: |(1599‘ 50.2.3.0.0.5) | Ajuste
Did not find any wiring instructions!
["]Cambiar solo los parametros de comu
Protocolo definido por el usuario OK Cancelar ayuda

Figura 67-3: Configuracion de la comunicacion HMI-PLC

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

También se debe configurar la comunicacién del HMI con el controlador de temperatura Delta, para
ello se debe ingresar como protocolo RS485, puerto de enlace COM1, paridad EVEN (par) y

direccion IP ninguna, como se muestra en la figura 68-3.
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HMI Na. E

Dispositive No.

Conexion: Diagrama de
N Puerto de ... Protocolo Tipo de dispositivo
1 Ethernet Schneider MODBUS TCP/IP — -
2 COM1 RS485 ModBus RTU Slave(All Fuction) RS485 MODBUS
HMI coml -
9PIN female MODBUS
1 RX+ At
Nuevo Borrar Ajuste 6 RX- B-
5 GND GND
Estacién No B

Protocolo |ModBus RTU Slave(All Fuction) ‘
Definicién de pin de
Madelo HMI [Pia102H
COM: [( Rs485. 19200, 1. 8. EVEN) | Ajuste
COM1 PIN Definition
Di itivo IP: Ninguna Ajuste
LR | ‘ i PIN Definition PIN | Definition
Tiempo muerio:  |(300.50.2.3.0.0.0) | Auste || Re422THe (REdsse) | 2 RS232 RXD
3 RE232 TXD 5 GND
g R5422 TX- (R3485.) 3 R3422 R3-
9 R3422 R+
[C]cambiar solo los parametros de comu
Protocolo definido por el usuario oK Cancelar ayuda

Figura 68-3: Configuracion de la comunicacion HMI-Controlador de temperatura Delta

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.4.5.3 Comunicacion con PLC M221CE24T

La comunicacion entre la HMI Wecon y el PLC M221CE24T se realizara mediante el protocolo de
comunicacién Modbus TCP/IP por lo que se podran utilizar las mismas memorias tanto digitales
como anal6gicas definidas en la programacién del PLC. Las memorias que se utilizaran en esta

comunicacion se detallan en la tabla 19-3.
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Tabla 19-3: Memorias digitales y analdgicas utilizadas en la comunicacion HMI-PLC

Direccion Variable relacionada
MO M_PARO_HMI
M1 M_INICIO_HMI
M2 M_RESET_HMI
M3 M_EMERGENCIA_HMI
M4-M64 ETAPAS DEL GRAFCET
M65 M_FRESCO
M66 M_MOZZARELLA
M67 M_BONANZA
M68-M95 MEMORIAS AUXILIARES
M100 M_PARO_AVISO
M101-M106 MEMORIAS AUXILIARES
M107 M_NIVEL
M108-M110 MEMORIAS AUXILIARES
MWO0 LIMITE_SUPERIOR_TEMPERATURA
Mw1 LIMITE_INFERIOR_TEMPERATURA
MW2 METODO_DE_CONTROL
MW3 AUTOTUNNING
MW4 M_PRESION
MW5 LITROS
MW6 SET_POINT
MW7 VALOR_PROCESO
MWwW8 TEMP_PAST_FRESCO
MW9 T_PAST_FRESCO
MW10 TEMP_PAST_MOZ
MW11 T_PAST_MOZ
MW12 TEMP_PAST_AR
MW13 T _PAST_AR
MW14 TEMP_FERM_FRESCO
MW15 T_FERM_FRESCO
MW16 TEMP_FERM_MOZ
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MW17 T_FERM_MOZ
MW18 TEMP_CAL_AR
MW19 T CAL_AR
MW20 TEMP_CALC_FRESCO
MW21 T_CALC_FRESCO
MW22 TEMP_CUA_FRESCO
MW23 T_CUA_FRESCO
MW24 TEMP_CUA_MOZ
MW25 T_CUA_MOZ
MW28 T_BOMBA

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.4.5.4 Comunicacion con DTB4848
La comunicacion entre la HMI Wecon y el controlador de temperatura DTB4848 se llevara a cabo
mediante RS-485, por lo que se deben utilizar las direcciones de los registros propios del controlador.

Estas direcciones se presentan en la tabla 20-3.

Tabla 20-3: Memorias utilizadas en la comunicacion HMI-DTB4848

Direccion HMI Wecon Direccion DTB4848 Variable relacionada
MWO 4098 LIMITE_SUPERIOR_TEMPERATURA
MW1 4099 LIMITE_INFERIOR_TEMPERATURA
MW?2 4101 METODO_DE_CONTROL
MW3 2067 AUTOTUNNING
MW6 4097 SET_POINT
MW7 4096 VALOR_PROCESO

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

3.4.5.5 Programacion de Scripts de fondo
Durante la programacion del HMI fue necesario el uso de una serie de scripts de fondo en ciertas
pantallas y subpantallas. Estos scripts cumplen diferentes funciones dentro de la interfaz, esto

depende de la pantalla o subpantalla en cuestion.
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A continuacion, se muestran cada uno de los scripts y las variables del sistema utilizadas en cada uno
de ellos.

En la pantalla O (Bienvenida) se utilizé un script de fondo que se ejecute cada vez que se abra esta
pantalla. En el mismo se asigna los valores correspondientes a los tiempos y temperaturas consignas
de cada uno de los procesos. Los valores que se aginan son los que se utilizan actualmente en la Planta

Léactea JB. Este script se puede visualizar en la figura 69-3.

Pantalla#0-5cript

%] & & &7 32

-Ser nno Y _Hus=720
= 5:cr|pt de pantalla QA H9—15

- Inicializar @y _Me=728
. Cerca @Y_Hy11=15
- o @Y HY12=830
- Sincronizacion @Y MY13=15
- Bit de disparo 2u_tis=508
@Y_HY15=10
@Y_HY16=370
@YW_HW17=10
@Y_HY18=670
EY HW19=18
@Y HY2 B=450
QY HY21=10
@Y_HY22=390
@Y _HW23=10
@Y_HW24=405
@YW_HW25=180
@YW_HW26=630
EY HW27=18

Figura 69-3: Script de fondo de la pantalla O

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En la pantalla 2 (INICIO_PROCESO) se ha programado un script que asigne los valores de 1 a las
memorias auxiliares con las direcciones M104, M105 y M106. Estas memaorias son utilizadas para
asegurar el des enclavamiento de las memorias auxiliares M101, M102 y M103, las cuales almacenan
el valor l6gico que activa cada una de las recetas para la produccion de queso. En la figura 70-3 se

muestra el script de la pantalla 2, el cual es de tipo Inicializar.
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Pantalla#2-Script

£ & ? &7 22
-Seri 000 @B_H184=1
= S;:rlp_t _de_pantalla @B 1 95-1
- Inicializar @B_i106=1
- Cerca

: Sincronizacion
- Bit de disparo

Figura 70-3: Script de fondo de la pantalla 2

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En la pantalla 5 (RECETA_FRESCO) se ha digitado un script que asigne los valores de 1 a las
memorias M101, M105 y M106, y un valor de 0 a las memorias M102, M103 y M104. La funcion de
este codigo es activar la memoria auxiliar del queso fresco y a su vez inhabilite las memorias de las

otras dos recetas. Esto se muestra en la figura 71-3.

Pantalla#5-Script
EEI g &7 2
-Script de pantalla 00 2B_H181=1
= p__ _p @B _H102=0
- Inicializar EE_M103=0
. Cerca EB_H104=0
. N @B_H185=1
5----S|ncromzacmn @B_M106=1
----- Bit de disparo

Figura 71-3: Script de fondo de la pantalla 5

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En la pantalla 6 (RECETA_MOZZARELLA) se ha digitado un script que asigne los valores de 1 a
las memorias M102, M104 y M106, y un valor de 0 a las memorias M101, M103 y M105. La funcién
de este cddigo es activar la memoria auxiliar del queso mozzarella 'y a su vez inhabilite las memorias

de las otras dos recetas. Esto se muestra en la figura 72-3.
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Pantalla#6-Script

¥ & & &7 55
ST 000 BB_H161=0
=] 5§cr|p_t {:ﬂe_pantalla @B 1 02-1
- Inicializar @B_11083=0
L L @B_H185=0
;----5mcromzacmn @B _M186=1
- Bit de disparo

Figura 72-3: Script de fondo de la pantalla 6

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

En la pantalla 7 (RECETA_ALTO_RENDIMIENTO) se ha digitado un script que asigne los valores
de 1 a las memorias M103, M104 y M105, y un valor de 0 a las memorias M101, M102 y M106. La
funcion de este cddigo es activar la memoria auxiliar del queso de alto rendimiento y a su vez

inhabilite las memorias de las otras dos recetas. Esto se muestra en la figura 73-3.

Pantalla#7-Script

K] & & &7 52
=-Script de pantalla OO ©B_t161=0
A @E_H102=8
- Inicializar @EB_H1083=1
L N EB_M185=1
- SIncronizacion @B_M106=0

.Bitde disparo

Figura 73-3: Script de fondo de la pantalla 7

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Para las pantallas 8, 9y 10, las cuales corresponden a las pantallas de proceso para mozzarella, fresco
y alto rendimiento respectivamente, se han declarado un total de 4 scripts. En primera instancia se
dispone de un script de tipo Inicializar, el cual es el mismo para las 3 pantallas. Este codigo inicializa
los valores de las memorias del sistema HDWO y HDW?1 las cuales son utilizadas en los indicadore
situados en las dos ollas que se muestran en esta pantalla. Y, ademas, se inicializa la variable del
HDX6.0 con un valor de cero, con el objetivo de utilizar esta memoria posteriormente para activar
una serie de acontecimientos declarados en scripts posteriores. Este c6digo se muestra en la figura

74-3.
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Pantalla#8-Script

Pantalla#9-Script

Pantalla®#10-5cript

Sincronizacion
EI Bit de disparo
- MS5:TRUE
-~ M31:TRUE

. HDX6.0:FALSE

B3 Y e ? &7 & W B N
=-Script de pantalla OO 2v_HDWe=0

- 081 EYW_HDWH=EW_HWS

-~ Inicializar 002 @B_HDX6 .0=0

~Cerca

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Figura 74-3: Script tipo inicializar de las pantallas 8, 9y 10

El segundo script que se utilizd en estas pantallas corresponde a uno de tipo bit de disparo, el cual se

activa con la memoria M5. Este cddigo toma el valor del temporizador de la bomba utilizado en la

programacion del PLC para modificar el valor numérico que indica cada uno de los indicadores

situados por encima de cada olla. Este script se repite para las 3 pantallas.

- Sincronizacion

=k Bit de disparo

- M5:TRUE
-~ M31:TRUE
- HDX6.0:FALSE

Pantalla#8-5cript Pantalla#9-5cript Pantalla#10-5Script
HERE ? &7 £ W B N
=-Script de pantalla DOO 24_HDWo=0
e . G617 @Y HDW=@EW MW
Inicializar an> EB:HDHﬁ _B=0
- Cerca

Figura 75-3: Script activado por M5 en las pantallas 8, 9y 10

Fuente:

Brito, J. lturralde, A. 2021
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El tercer script digitado para las pantallas 8, 9 y 10 es de tipo bit de disparo. Dependiendo la pantalla
en cuestion estos scripts seran activados por las memorias que inicia cada uno de estos procesos
dentro del grafcet. La funcion de este codigo es asignar un valor de cero a las memorias del sistema
HDW!1 la cual es utilizada para representar el nivel de leche en la olla de recepcion.

Y finalmente se utiliza un script numero cuatro el cual es activado por la memoria del sistema
HDX®6.0, la cual cabe recalcar se habia declarado en el script inicializar de estas tres pantallas. Este
cddigo asigna un determinado valor Idgico a las memorias del sistema HDX5.0, HDX5.1y HDX5.2.
Estas memorias se encargan de encender los indicadores ubicados en la seccion de aviso indculos.
Ademas, también se realiza los calculos requeridos para escalar las magnitudes que el HMI recibe del
DTB4848 y del sensor de presion P1A. En la figura 76-3 se muestra el script de la pantalla nimero

8, correspondiente al queso mozzarella.

Pantalla#8-Script Pantalla#9-5cript Pantalla#10-5cript
BE] & ? Fa = : 2 W B N
=}-Script de pantalla 000 ,2B_HDX5.0-EB_H32+EE H38
P EB_HDXS.1=EB_H34+EB_ H4B
-~ Inicializar @BB_HDXG.2=@B_H36+EB_HA2
.. Cerca @Y HDW2B=(EY HW4-@.5)*25
Lo . @Y _HDW3IB=EY 2H44096/18
g""S'HCVGH'ZaC'Gﬂ @Y _HDW31=EY 2#44897/18
—I-Bit de disparo
-~ M5:.TRUE
-~ M31:.TRUE
- HDX6.0:FALSE

Figura 76-3: Script activado por HDX6.0 en las pantallas 8, 9 y 10

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

Finalmente se ha utilizado un script en las pantallas 11, 12 y 13, las cuales corresponde a las
subpantallas donde se solicita ingresar la cantidad de litro de leche a procesar. Este script tiene el
objetivo de asignar el tiempo correspondiente al temporizador que controla la bomba en la
programacién del PLC. Este tiempo depende directamente de la cantidad de litros ingresados, y sigue

la 16gica plasmada en la tabla 21-3.
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Tabla 21-3: Condiciones para la asignacion del tiempo del temporizador de la bomba

Cantidad de litros Tiempo asignado (s)
L<200 5
200<=L<245 270
245<=.<315 330
315<=L<385 390
385<=L<455 450

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Para obtener los valores plasmados en la tabla 21-3 se ha utilizado el caudal maximo que presenta la
bomba centrifuga. Y ademas se ha asignado un tiempo extra de 30 segundos para que el personal

lleve a cabo el cebado de la bomba. El script se presenta en la figura 77-3.

Pantalla#11-Script Pantalla®12-Script Pantalla®13-Script
FER ? X & & W B N

=) Script de pantalla IF @Y _HDW18 <2080 THEN
co EY_HW5=5

= Inicializar ENDIF

: IF @Y HDWMB >= 208 AND @Y HDW1@ <= 245 THEN

. . EY_HW5=270

- Sincronizacion ENDIE

£1-Bit de disparo IF @Y HDW18 > 245 AND @YW HDW1@ <= 315 THEH
; &Y _HW5=330
IF @Y _HDW18 > 315 AND @YW _HDW18 <= 385 THEHN
EY _HW5=390
EMDIF
IF @Y _HDW18 > 385 AND @YW _HDW1G <= 455 THEHN
EY _HWS=450

814 EMDIF|

Figura 77-3: Script activado por HDX10.0 en las pantallas 11, 12 y 13

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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4, RESULTADOS

4.1 Evaluacién de sensores

4.1.1 Sensor de temperatura PT100 tipo B

La evaluacion de la fiabilidad del sensor de temperatura PT-100 utilizado en el presente trabajo, se
realiz6 a partir de una comparacion entre las temperaturas tomadas al mismo tiempo con un
termometro de leche “Brixco”. El termometro “Brixco” tiene las caracteristicas descritas en la tabla

1-4. En la figura 1-4 se muestra como se tomaron dichas temperaturas.

Tabla 1-4: Caracteristicas del termometro de leche “Brixco”

Marca Brixco

Tipo Termdmetro para leche

L Libre de mercurio. Fabricado a prueba de
Descripcion L . ] ]
ebullicion y tiene un anillo de drop-in

Rango de
-10°C a 100°C
medicion fiable

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Figura 1-4: Toma de muestras de temperatura

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021
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En la tabla 2-4, se muestra 20 medidas de temperatura tomadas en 400 litros de leche mientras se

realizaba el proceso de pasteurizacion. Dichas medidas fueron tomadas tanto con el termémetro de

leche “Brixco” como con el sensor de temperatura PT-100. El error que se muestra es relativo con

respecto al sensor de temperatura “Brixco” y tiene un valor de 0,718%. Al tener un error menor al

1% y una dispersion relativa entre las medidas tomadas del 6,09% se demuestra que el sensor de

temperatura PT-100 tiene una alta confiabilidad comparado con el termometro de temperatura de

leche que actualmente utilizan en la Planta Lactea “JB”.

Tabla 2-4: Calculo del error y coeficiente de variacidn a partir de 20 mediciones de temperatura con
termometro de leche Brixco y sensor de temperatura PT-100

, Sensor de
N° de ensayo Telfgnge(t:rglclitzolghe temperazij g;l PT-100 Error (%0)
1 32 32,2 0,625
2 34 34,5 1,471
3 36 36,3 0,833
4 39 39,6 1,538
5 42 42,1 0,238
6 45 45,3 0,667
7 47 47,8 1,702
8 49 49,5 1,020
9 51 51,4 0,784
10 53 53,2 0,377
11 56 56,4 0,714
12 58 57,9 0,172
13 60 60,6 1,000
14 64 64,7 1,094
15 67 67,2 0,448
16 69 69,6 0,870
17 71 71,3 0,423
18 72 72 0,000
19 75 75,2 0,267
20 83 83,1 0,120
Promedio 55,15 55,5 0,718
Desviacion Estandar 3,384
Coeficiente de variacion (%) 6,097

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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4.1.2 Sensor de presion P1A

La evaluacion de fiabilidad del sensor de presion P1A se realizd durante el proceso de pasteurizacién
del queso fresco JB sin controlar la presion dentro de la olla'y con una salida de vapor abierta con la
finalidad de evitar implosién en la olla. La comparacion de presiones se realizé con un manémetro de la
marca “Paolo” con un rango de 0 a 100 psi. En la figura 2-4 se muestra la toma de medidas de presion

del mandmetro y sensor de presién en el mismo lugar.

1300

SENSOR SENSOR
NIVEL PRESION (cPSl)

Figura 2-4: Toma de muestras de presién

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

En la tabla 3-4 se muestra 20 medidas de presién tomadas en al mismo tiempo tanto en el manémetro
como en el sensor de presion. El error del sensor de presion con respecto al mandmetro es del 0,945%,
siendo menor al 1% y con una desviacion en sus medidas del 2,528% demostrando que la fiabilidad
del sensor de presion P1A es alta.
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Tabla 3-4: Calculo del error y coeficiente de variacién a partir de 20 mediciones de presién con
manometro y sensor de presion P1A

Mandémetro "PAOLO" | Sensor de presion
N° de ensayo ] ) Error (%)
(psi) P1A (psi)

1 10 10 0,000
2 12 12,25 2,083
3 14 14,25 1,786
4 15 15 0,000
5 13 12,75 1,923
6 11 11,25 2,273
7 14 14 0,000
8 16 15,75 1,563
9 12 12 0,000
10 12 12,25 2,083
11 13 13,25 1,923
12 14 14 0,000
13 13 13 0,000
14 13 12,75 1,923
15 11 11 0,000
16 15 14,75 1,667
17 12 12 0,000
18 14 14 0,000
19 15 14,75 1,667
20 11 11 0,000
Promedio 13 13,00 0,945

Desviacion Estandar 0,329

Coeficiente de variacion (%) 2,528

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

4.2 Analisis del sistema implementado

4.2.1 Determinacion del numero de muestras

Para determinar el nimero de muestras necesarias para llevar a cabo las pruebas del sistema se
recurrio a la prueba estadistica T de Student. Donde se utilizara la ecuacion 1-4, la cual se detalla a
continuacion:

Za " S

n=(7E

Y2 Ec(1 — 4)

Donde:

- S representa la desviacion estandar de una muestra previa del proceso.
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- E representa el margen de error aceptado para el analisis. EI mismo debe presentar valores
porcentuales entre el 0 y 5 % del tiempo total del proceso.

- Z corresponde al coeficiente representativo de la distribucion T de Student. Este valor
dependera directamente del tamafio de la poblacion de datos previos y del grado de confiabilidad

seleccionado.

Una vez definida la férmula 1-4 se procede a realizar el analisis de las muestras previas del proceso
para obtener las medidas de tendencia central y dispersion requeridas para aplicar la prueba T de
Student.

La cantidad de muestras previas elegidas para cada tipo de queso es igual a 10 debido a que el tiempo
de registro de datos fue en un corto periodo de tiempo y se requeria tener las mismas condiciones, es
decir la misma cantidad de litros de leche (400 Lt). En el estudio se requiere analizar los datos con la
misma cantidad de litros de leche debido a que esta magnitud y el tiempo de pasteurizacion son
directamente proporcionales.

El nimero de muestras determinadas por la ecuacion 1-4 depende directamente de la magnitud de la

desviacion estandar de la muestra e inversamente al margen de error seleccionado.

4.2.1.1 Queso Fresco

La tabla 4-4 muestra los tiempos de produccion del queso fresco. Se han tomado un total de 10
muestras del proceso manual de manera aleatoria. Cada toma de datos present6 la cantidad de 400

litros de leche y la misma presién en el caldero.

Tabla 4-4: Muestras previas tomadas del proceso del queso fresco

2021-05-03
2021-05-06
2021-05-11
2021-05-12
2021-05-15
2021-05-17
2021-05-20
2021-05-21
2021-05-23
2021-05-26

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

o e " | 25,3 | 264 | 26,1 | 264 | 262 | 26,3 | 259 | 26,1 | 26,7 | 26,2 | 26,16
Fermento (50°C) | 30,2 | 30,3 | 30,1 | 30,3 | 29,9 | 305 | 31,2 | 30,9 | 30,4 | 3055 | 30,43
Calcio(45°C) | 11,5 | 11,4 | 114 | 119 | 109 | 11,1 | 11,2 | 115 | 125 | 11,8 [ 1152
Cugjo3e°C) | 123 | 122 | 122 | 12 | 125 | 11,9 | 128 | 122 | 121 | 12,2 | 12,24
Total tiempo | 79,3 | 80,3 | 79,8 | 80,6 | 795 | 79,8 | 81,1 | 80,7 | 81,7 | 80,7 | 80,35
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Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021
En el grafico 1-4 se muestran los datos de la tabla 4-4 plasmados como un gréfico de dispersion.

Tiempo del proceso (min) - Muestras previas del
queso fresco
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Graéfico 1-4: Tiempos registrados en las muestras previas del queso fresco

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

A partir de estos datos se procede a determinar el nimero de muestras recomendado para realizar las
pruebas. Para ello se ha definido un margen de error de 0,75 minutos y un grado de confiabilidad del
99% el cual se relaciona a un valor de z igual a 2,76. Al aplicar la formula 1-4 con los parametros

definidos y calculados a partir de la tabla 4-4 se obtienen los valores reflejados en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Valores utilizados para la prueba T de Student en el queso fresco

Parametro Valor
Varianza 0,57
SD 0,76
E 0,75
Confiabilidad 99%
Z 2,76
Tamafio de muestra 8

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Debido a esto se fija un total de 8 muestras para el proceso del queso fresco.
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4.2.1.2 Queso Mozzarella

La tabla 6-4 muestra los tiempos de produccion del queso mozzarella. Se han tomado un total de 10
muestras del proceso manual de manera aleatoria. Cada toma de datos presentd las mismas

condiciones tanto en el volumen de la leche (400 litros) y la misma presion en el caldero.

Tabla 6-4: Muestras previas tomadas del proceso del queso mozzarella

2021-05-08
2021-05-09
2021-05-12
2021-05-22
2021-05-23
2021-05-25
2021-05-26
2021-05-28
2021-05-30
2021-06-03

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo

(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) Media

Proceso

P ey ™" | 259 | 253 | 252 | 252 | 25,6 | 263 | 251 | 26,7 | 26,8 | 262 |2583

Mere | 812307302 | 31 | 315|314 312|309 302|307 |309

Cuajo (45°C) | 10,3 | 10,1 | 10,3 | 10,2 | 10,6 | 10,1 | 10,3 | 10,8 | 10,4 | 10,1 |10,32

Total tiempo | 67,4 | 66,1 | 65,7 | 66,4 | 67,7 | 67,8 | 66,6 | 68,4 | 67,4 | 67 |67,05
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

En el grafico 2-4 se muestran los datos de la tabla 6-4 plasmados como un gréfico de dispersian.

Tiempo del proceso (min) - Muestras previas del
gueso mozzarella
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Graéfico 2-4: Tiempos registrados en las muestras previas del queso mozzarella

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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A partir estos datos se procede a determinar el nimero de muestras recomendado para realizar las
pruebas. Para ello se ha definido un margen de error de 0,75 minutos y un grado de confiabilidad del
99%, el cual corresponde a un valor de z igual a 2,76. Al aplicar la formula 1-4 con los pardmetros

definidos y calculados a partir de la tabla 6-4 se obtienen los valores reflejados en la tabla 7-4.

Tabla 7-4: Valores utilizados para la prueba T de Student en el queso mozzarella

Parametro Valor
Varianza 0,71
SD 0,84
E 0,75
Confiabilidad 99%
Z 2,76
Tamafio de muestra 10

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Debido a esto se fija un total de 10 muestras para el proceso del queso mozzarella.

4.2.1.3 Queso de Alto Rendimiento
La tabla 8-4 muestra los tiempos de produccién del queso de alto rendimiento. Se han tomado un total
de 10 muestras del proceso manual de manera aleatoria. Cada toma de datos presenté la cantidad de

400 litros de leche y la misma presion en el caldero.

Tabla 8-4: Muestras previas del proceso del queso de alto rendimiento

2021-05-04
2021-05-05
2021-05-07
2021-05-20
2021-05-21
2021-05-16
2021-05-29
2021-05-30

2021-05-11
2021-05-16

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

e e " 29,3 | 301 | 32,3 | 31,8 | 31,7 | 31,2 | 30 |31,8 315 | 31,2 31,09

Calcio(67°C) | 119 | 11,2 | 112 | 11,4 | 11,2 | 116 | 11,7 | 11,2 | 11,8 | 11,7 |11,49

Totaltiempo | 41,2 | 41,3 | 435 | 43,2 | 429 | 428 | 41,7 | 43 | 43,3 | 429 |42,58
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Proceso Media
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En el gréfico 3-4 se muestran los datos de la tabla 8-4 plasmados como un grafico de dispersion.

Tiempo del proceso (min) - Muestras
previas del queso de alto rendimiento

44
43,5
43
42,5
42
41,5
41
40,5

40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graéfico 3-4: Tiempos registrados en las muestras previas del queso de alto rendimiento

Fuente: Brito, J. lturralde, A. 2021

A partir estos datos se procede a determinar el nimero de muestras recomendado para realizar las
pruebas. Para ello se ha definido un margen de error de 0,75 minutos y un grado de confiabilidad del
99%, el cual corresponde a un valor de z igual a 2,76. Al aplicar la formula 1-4 con los pardmetros

definidos y calculados a partir de la tabla 8-4 se obtienen los valores reflejados en la tabla 9-4.

Tabla 9-4: Valores utilizados para la prueba T de Student

Parametro Valor
Varianza 0,72
SD 0,85
E 0,75
Confiabilidad 99%
Z 2,76
Tamafio de muestra 10

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Debido a esto se fija un total de 10 muestras para el proceso del queso de alto rendimiento.
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4.2.2 Registro de tiempos del proceso
Una vez determinado al tamafio de la muestra que satisface los parametros definidos se procede a

registrar los tiempos de cada proceso y tabularlos para su posterior anélisis.
4.2.2.1 Queso Fresco
Los tiempos registrados del proceso de queso fresco llevado a cabo de manera manual se muestra en

la tabla 10-4.

Tabla 10-4: Tiempos del proceso del queso fresco de manera manual

2021-07-01
2021-07-03
2021-07-07
2021-07-23
2021-07-29
2021-07-30

2021-07-11
2021-07-17

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

o oy | 249 | 257 | 25,2 | 256 | 253 | 24,9 | 26,1 | 248 |2531
Meoq)” | 297 301|301 | 298 | 321 | 30,6 | 30,1 | 29,8 |30,29
Calcio(s°C) | 11,8 | 11,3 | 11,3 | 11,5 | 11,3 | 12 | 11,3 | 11,1 11,45
Cuajo(39°C) | 11,9 | 11,8 | 12,4 | 12,2 | 12,4 | 11,9 | 12,7 | 12,1 12,18

Total tiempo | 78,3 | 789 | 79 | 79,1 | 81,1 | 79,4 | 80,2 | 77,8 | 79,23
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Proceso Media

Los tiempos del proceso manual presentan un comportamiento bastante similar a lo largo de todas las
muestras tomadas. Donde la mayor variabilidad se presenta en el proceso de enfriamiento, de manera
especifica cuando se debe agregar el fermento. En esta parte del proceso se llegan a presentar valores
de tiempo pico de hasta 32,1 minutos, y valores minimos de hasta 29,7 minutos. Dando como
resultado una diferencia de hasta 2,4 minutos. En cuanto a las demés etapas del proceso, en la parte
de pasteurizacion se presenta una variabilidad de 1,3 minutos entres sus limites superior e inferior. Y
en el proceso de enfriamiento, se presentan brechas de 0,9 minutos tanto en el calcio como en el cuajo.

Los tiempos registrados del queso fresco con el sistema automatizado se muestran en la tabla 11-4.
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Tabla 11-4: Tiempos del proceso del queso fresco de manera automatica

procso | e et Tt Tiompo | Tiampo | T | T | Tomee | waca
o e | 169 | 17 | 16,7 | 166 | 16,7 | 16,8 | 168 | 169 |16,80
Meoe)” | 248|248 | 246 | 247 | 248 | 248 | 241 | 243 | 2461
Calcio@s°c) | 74 | 75 | 79 | 81 | 76 | 77 | 79 | 76 | 771
Cuajo(39°C) | 86 | 86 | 85 | 9 | 91 |87 | 85 | 88 |873
Total tiempo | 57,7 | 57,9 | 57,7 | 58,4 | 58,2 | 58 | 57,3 | 57,6 |57,85

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

En los tiempos registrados del proceso automatico se presentan valores con menor variabilidad. En
el proceso de pasteurizacion se registra una brecha de 0,3 minutos, que en comparacién con el valor
de 1,3 minutos registrado en el proceso manual presenta una clara mejoria. En la parte del fermento,
el proceso automatico tiene una brecha de 0,7 minutos, mientras que en la parte manual presentaba
un valor de 2,4 minutos. El calcio presenta un valor de 0,7 minutos y el cuajo un valor de 0,5 minutos.

Se puede ver como el sistema automatico presente mayor regularidad en sus tiempos de produccion

en comparacién al proceso manual.

En el grafico 4-4 se muestra una comparacion de los tiempos registrados tanto de manera manual

como automatica.
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Gréfico 4-4: Comparacién de tiempos para el queso fresco

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Como se puede apreciar en el gréafico 4-4 existe una clara diferencia entre los tiempos del proceso
manual y automético. Mediante la férmula 2-4 se puede calcular la diferencia porcentual entre estos
conjuntos de datos. Y segun el valor obtenido se puede concluir en qué medida se ha llegado a
optimizar el proceso.

|T.manual — T. automatico|

Diferencia porcentual = T mamal -100 Ec(2—4)
El valor porcentual resultante se muestra en la tabla 12-4.
Tabla 12-4: Valor porcentual de mejoria del proceso de queso fresco
Magnitud Tiempo (min) Promedio
Tiempo | 763 | 789 | 79 | 791 | 811 | 794 | 802 | 778 | 7923
manual
Tempo | 577 | 579 | 577 | 584 | 582 | 58 | 573 | 576 | 57.85
automatico

Diferencia | -20,6 -21 -21,3 | -20,7 | -229 | -21,4 | -229 | -20,2 -21,38

Valor
porcentual
de mejoria

(%)

26,31 | 26,62 | 26,96 | 26,17 | 28,24 | 26,95 | 28,55 | 25,96 26,97

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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El promedio de mejoria porcentual es de un 26,97%, por lo que se puede decir que el proceso
automatizado para el queso fresco en relacion con tiempos de produccion ha presentado una
optimizacion del 27%.

4.2.2.2 Queso Mozzarella

Los tiempos registrados del proceso de queso fresco llevado a cabo de manera manual se muestra en
la tabla 13-4.

Tabla 13-4: Tiempos del proceso del queso mozzarella de manera manual

2021-07-01
2021-07-06
2021-07-10
2021-07-14
2021-07-15
2021-07-20
2021-07-23
2021-07-27
2021-07-29

2021-07-17

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

e e | 26,1 | 25,9 | 26,1 | 257 | 25,9 | 252 | 257 | 26,3 | 259 | 255 | 2586

e | 813|315 |31,9 | 32 | 309 | 321|314 |319 311|316 3157

Cugjo (45°C) | 11,3 | 10,7 | 10,2 | 10,2 | 10,6 | 10,3 | 10,9 | 10,8 | 10,4 | 10,4 |10,58

Total tiempo | 68,7 | 68,1 | 68,2 | 679 | 67,4 | 67,9 | 68 69 | 674 | 67,5 68,01
Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Proceso Media

Los valores registrados para el queso mozzarella presentan tiempos con mayor regularidad en
comparacién con los vistos en la produccion del queso fresco. Todas las etapas del proceso presentan
una brecha entre sus datos de 1,1 minutos.

Los tiempos registrados del queso mozzarella con el sistema automatizado se muestran en la tabla
14-4,
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Tabla 14-4: Tiempos del proceso del queso mozzarella de manera automatica

pracso | Temee| Tino) Tempo | o Tipo | Tempo Tivwo | Tempo | o | Temto | v
e " | 17,4 | 16,7 | 169 | 174 | 169 | 175 | 167 | 17,1 | 17,3 | 169 17,08
e’ | 262 | 255 | 254 | 259 | 258 | 26 | 26 | 257 | 258 | 26 |2583
cujos’c) | 89 | 84 | 81 | 85 | 91 | 82 | 86 | 85 | 88 | 85 | 856
Total tiempo | 52,5 | 50,6 | 50,4 | 51,8 | 51,8 | 51,7 | 51,3 | 51,3 | 51,9 | 51,4 |5147

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Los tiempos registrados para el queso mozzarella con el sistema automatizado presentan diferencias

méaximas bastante similares a las registradas en el proceso manual. Tanto la pasteurizacion como el

fermento reflejan un rango de 0,6 minutos, mientras que el cuajo tiene una brecha de 1 minuto. Si se

comparan estos valores con los vistos en el proceso manual se logra apreciar que no tiene una

diferencia significativa.

En el gréfico 5-4 se muestra una comparacion de los tiempos registrados tanto de manera manual

como de automatica.

Tiempo (min)
= N w Eay (9] ()] ~ o]
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Proceso manual vs automatico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Queso mozzarella

Grafico 5-4: Comparacion de tiempos para el queso mozzarella

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021
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Como se puede apreciar en el grafico 5-4 existe una clara diferencia entre los tiempos del proceso

manual y automatico. Mediante la férmula 2-4 se puede calcular la diferencia porcentual, el mismo

gue se muestra en la tabla 15-4.

Tabla 15-4: Valor porcentual de mejoria del proceso de queso mozzarella

Magnitud Tiempo (min) Promedio
Tiempo 687 | 681 | 682|679 | 674|679| 68 | 69 | 674 |675| 6801
manual

Tiempo 525 | 506 | 504 | 51,8 | 51,8 | 51,7 | 51,3 | 51,3 | 51,9 | 51,4 | 51,47
automatico

Diferencia | -16,2 |-17,5|-17,8 |-16,1|-15,6 |-16,2 | -16,7 |-17,7 | -15,5|-16.1| -16,54
Valor

porcentual de | 23,58 |25,70|26,10|23,71|23,15 | 23,86 | 24,56 | 25,65 | 23,00|23,85| 24,32
mejoria (%)

Realizado por: Brito, J. Iturralde, A. 2021

El promedio de mejora porcentual es de un 24,32%, por lo que se puede decir que el proceso

automatizado para el queso mozzarella en relacion con los tiempos de produccion ha presentado una

optimizacion del 24%.

4.2.2.3 Queso de Alto Rendimiento

Los tiempos registrados del proceso de queso de alto rendimiento llevado a cabo de manera manual

se muestra en la tabla 16-4.

Tabla 16-4: Tiempos del proceso del queso de alto rendimiento de manera manual

prosso | Tiempo | Tempo | Tieneo| i) Teo) Tiempo| i Timpo  Teneo | Tk g
o ey ™| 31,9 | 31,2 | 31,8 | 31,7 | 31,9 | 31,3 | 31,8 | 307 | 32,2 | 31,1 |3156
Calcio(67°C) | 12,1 | 11,9 | 11,7 [ 11,9 [ 12,3 [ 11,8 [ 11,9 | 123 | 121 | 11,9 [11,99
Towltempo | 44 | 43,1 | 435 | 436 | 44,2 | 431 | 43,7 | 43 | 443 | 43 [4355

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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Los valores registrados para el queso de alto rendimiento presentan mayor fluctuacién con respecto
a los vistos en el queso mozzarella. En el proceso de pasteurizacién se dispone de una diferencia entre
sus limites de hasta 1,5 minutos. Mientras que el proceso de enfriamiento tiene un rango de 0,6
minutos.

Los tiempos registrados del queso mozzarella con el sistema automatizado se muestran en la tabla
17-4.

Tabla 17-4: Tiempos del proceso del queso de alto rendimiento de manera automatica

2021-08-22
2021-08-26
2021-08-27
2021-08-29
2021-08-30
2021-09-02
2021-09-03
2021-09-05
2021-09-06

2021-08-31

Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)

P ey | 234 | 223 | 22,9 | 235 | 229 | 23,1 | 22,9 | 234 | 23,3 | 234 |2311

Calcio(67°C) | 83 | 79 | 85 | 75 | 83 | 83 | 8,6 79 | 85 | 86 | 8,28
Total tiempo | 31,7 | 30,2 | 31,8 | 31 | 312|314 (315|313 | 31,8 | 32 |31,39
Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

Proceso Media

Los valores registrados en el proceso automatico evidencian una clara disminucion en la variabilidad
de los datos. En el caso de la pasteurizacién, el rango entre sus tiempos es de 0,5 minutos, que en
comparacién con los 1,5 minutos vistos en el proceso manual presenta una clara mejoria. En el caso
del calcio la brecha en los tiempos es de 0,7 minutos, por lo que no existe una diferencia significativa
con el proceso manual.

En el grafico 6-4 se muestra una comparacion de los tiempos registrados tanto de manera manual

como de automatica.
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Gréfico 6-4: Comparacion de tiempos para el queso de alto rendimiento

Fuente: Brito, J. Iturralde, A. 2021

Como se puede apreciar en el grafico 6-4 existe una clara diferencia entre los tiempos del proceso

manual y automatico. Mediante la férmula 2-4 se puede calcular la diferencia porcentual, el mismo

gue se muestra en la tabla 18-14

Tabla 18-4: Valor porcentual de mejoria del proceso de queso de alto rendimiento

Magnitud Tiempo (min) Promedio
Tiempo 44 | 431 | 435|436 | 442 | 431|437 | 43 | 443 | 43 | 4355
manual

Tiempo 31,7 | 302|318 | 31 | 312|314 |315|313|31,8| 32 | 31,39
automatico

Diferencia | -12,3 |-12,9|-11.7 |-12,6 | -13 |-11,7|-122 |-11.7 |-125] -11 | -12,16
Valor

porcentual de | 27,95 |29,93 (26,90 (28,90 | 29,41 |27,15|27,92 | 27,21 | 28,22 | 2558 | 27,92
mejoria (%)

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021

El promedio de mejora porcentual es de un 27,92%, por lo que se puede decir que el proceso

automatizado para el queso de alto rendimiento en relacion con los tiempos de produccion ha

presentado una optimizacion del 28%.

150




4.2.3 Analisis de costos

El anélisis de costos se realizara a partir de la tabla 19-4, en donde se muestran cada uno de los
elementos utilizados para la implementacién de la tesis con la cantidad, precio unitario y precio total.
El costo total de la implementacién del sistema automatizado para optimizar el proceso de
pasteurizacion en la Planta Lactea JB es de $5.008,63. La financiacion del proyecto se realizé por

parte de la Ing. Blanca Heredia propietaria de la Planta Lactea JB.

Tabla 19-4: Costo del modulo didactico

item Producto Cantidad Precio Unitario Precio Total
Armario de
1 control 1 $ 50,00 $ 50,00
2 Riel din 2 $ 1,90 $ 3,80
3 Bornera 12 $ 0,30 $ 3,60
Canaleta
4 ranurada 40x40 2 $ 4,00 $ 8,00
Indicador con
5 Buzzer 2 $ 2,50 $ 5,00
Indicador de
6 voltaje 1 $ 8,00 $ 8,00
7 Indlca_dor de 1 $ 8,00 $ 8,00
corriente
8 Pulsador rojo 1 $ 4,00 $ 4,00
9 Pulsador azul 1 $ 4,00 $ 4,00
10 Pulsador verde 1 $ 4,00 $ 4,00
Pulsador
11 amarillo 1 $ 4,00 $ 4,00
12 Pulsador zeta 1 $ 5,90 $ 5,90
Controlador de
13 temperatura 1 $ 96,00 $ 96,00
DTB4848
14 PT100 1 $ 101,00 $ 101,00
15 Mandmetro 1 $ 5,00 $ 5,00
Sensor de
16 oresién P1A 1 $ 25,00 $ 25,00
PLC Schneider
17 M221CE24T 1 $ 385,50 $ 38550
Motorreductor
18 Sesames 0,5HP 1 $ 400,00 $ 400,00
19 Bombi:;;edo"o 1 $ 20000 | $ 290,00
20 Crimptadora 1 $ 21,00 $ 21,00
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Variador de
frecuencia
21 Schneider 1 $ 285,55 $ 285,55
ATV312H075M
2
HMI Wecon
22 PI3102H 1 $ 630,00 $ 630,00
Valvulas
23 solenoides acero 5 $ 146,00 $ 730,00
inox Genebre 3/4
Valvula
24 reductora de 1 $ 573,00 $ 573,00
presién
Trampa de vapor
25 Nicholson 1 $ 322,00 $ 322,00
26 Conector DB9 1 $ 0,70 $ 0,70
27 Conector Rj45 4 $ 0,06 $ 0,24
28 Cable AWG 22 10 $ 1,00 $ 10,00
29 Cable AWG 16 5 $ 0,40 $ 2,00
Cable
30 conceéntrico 20 $ 0,68 $ 13,60
AWG 16
Cable
31 concéntrico 10 $ 1,35 $ 13,50
AWG 14
Cable
32 conceéntrico 15 $ 0,61 $ 9,15
AWG 18
33 Cable UTP 2 $ 0,57 $ 1,14
34 Relé a 24[V] 5 $ 5,00 $ 25,00
Relé de estado
35 solido 1 $ 15,00 $ 15,00
Termomagnético
36 Schneider 10[A] 1 $ 5,30 $ 5,30
Termomagnético
37 Schneider 20[A] 1 3 651 | $ 651
Enchufe amper
38 50[A] 1 $ 6,17 $ 6,17
39 Tubo bx 20 $ 1,21 $ 24,20
Prensa estopa
40 14-18mm 2 $ 0,71 $ 1,42
Prensa estopa
41 30-38mm 1 $ 2,35 $ 2,35
42 MOd'g‘if‘;'O”es 1 $ 800,00 $ 800,00
43 Otros 1 $ 100,00 $ 100,00
Total $ 5.008,63

Realizado por: Brito, J. lturralde, A. 2021
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CONCLUSIONES

- Se disefid e implementd un sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion en la
Planta Léctea JB a partir de un controlador l6gico programable, variador de frecuencia, controlador

de temperatura, un HMI, un motorreductor y valvulas solenoides.

- Se analizaron los requerimientos del proceso de produccion de quesos en la Planta Lactea JB
llegando a la conclusion que la variable mas representativa que se debe monitorear es la temperatura
de la leche, ya que de esto depende el cumplimiento de la pasteurizacion HTST, y el cumplimiento

de cada una de las recetas presentes en la planta.

- Se disefid el tablero de control del sistema automatizado a partir de un modelado 3D haciendo
uso del software Autocad en su version estandar. Donde se distribuy6 cada uno de los elementos de
manera organizada de acuerdo con las conexiones requeridas. Ademas, se disefiaron los circuitos de
potencia, control y alimentacién mediante Autocad Electrical, con la finalidad de reconocer cada una
de las conexiones requeridas por cada dispositivo. Y finalmente se desarrollé un esquema de
comunicacién donde se detallé cada uno de los protocolos utilizados para la transferencia de datos

entre los diferentes dispositivos de control.

- Se implemento el sistema automatizado a partir de un PLC M221CE24T, el cual funge como
sistema de control principal. Un HMI el cual cumple el papel de nodo de conexidn entre los diferentes
dispositivos de control y ademas como punto de frontera entre el operario y el sistema. Un controlador
de temperatura DTB4848 el cual mediante una PT100 monitorea la temperatura de la leche en todo
momento. Y finalmente un variador de frecuencia ATV312 el cual controla el arranque y velocidad

de un motorreductor de 0.5HP. Este motor controla el mezclado de la materia prima.

- Se realizaron pruebas el sistema donde se demostré la fiabilidad del sensor de temperatura
PT100 obteniendo un error relativo promedio de 0,71% y un coeficiente de variabilidad del 6,09% a
partir de la comparacion entre 20 medidas de temperatura registradas durante el proceso de
pasteurizacion tanto en la PT100 como en el termometro de leche “Brixco”. Por otro lado, también
se demostro la fiabilidad del sensor de presion P1A realizando la comparacion de 20 medidas con un

mandmetro calculando un error relativo de 0,945% y un coeficiente de variabilidad de 2,528%.
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- El tiempo promedio del proceso manual registrado del queso fresco, mozzarella y alto
rendimiento es de 79,23, 68,01 y 43,55 minutos respectivamente, mientras que el tiempo promedio
del proceso automatizado es de 57,85, 54,47 y 31,39 minutos respectivamente. Se obtuvo una mejora
porcentual del 26,97% en el tiempo del queso fresco, un 24,32% en el queso mozzarella y un 27,92%
en el queso de alto rendimiento. Esto se realizd mediante la toma de n muestras determinadas con el

uso de la prueba T de Student
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda la implementacion de un sistema de refrigeracion para el agua que ingresa en

la olla de doble fondo con la finalidad de que se puede enfriar con mayor rapidez la leche.

- Instalar un tanque de recoleccién de agua residual que permita almacenar tanto el condensado
como agua fria expulsados durante el proceso con el fin de reutilizarla posteriormente en la limpieza

de superficies.
- Instalar de un sensor de caudal en el sistema de traslado de leche desde la olla receptora hasta
la olla pasteurizadora con el fin de conocer con mayor exactitud los litros de leche que se van a

procesar.

- Implementar una bomba centrifuga a la salida de la olla pasteurizadora de tal manera que se

pueda automatizar el traslado de la leche hasta las ollas de reposo.
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GLOSARIO

Captador: Dispositivo que permite registrar o medir determinada magnitud fisica del entorno.
Resulta de vital importancia dentro de los procesos automaticos debido a que permite enviar los
valores correspondientes a las magnitudes medidas como sefiales de corriente o voltaje.

Ladder: Es un tipo de diagrama el cual detalla la légica de control del PLC. Se basa en el lenguaje
de contactos para representar la l6gica de programacion del PLC.

Paridad: Corresponde al formato de datos a través de comunicacién. Es un tipo de configuracion
utilizada en el protocolo de comunicacion RS485.

Conductor: Los conductores corresponde al medio por el cual viaja cada una de las sefiales eléctricas
dentro de un sistema electronico. Existe de diferentes calibres y tipos, dependiendo de la aplicacion
para la cual se los necesite.

Buzzer: Es un dispositivo electronico dotado de la capacidad de emitir ondas sonoras tras recibir una
sefial de activacién. Existen de varios tipos dependiendo su alimentacién eléctrica y el tipo de ruido
que emite.

Direccidon IP: La direccion IP corresponde a un identificador de los diferentes equipos dentro de una
red local. Los dispositivos que cuentan con el protocolo de comunicacion Ethernet necesitan ser
dotados con una direccion IP que los identifique de los demas dispositivos de control.

Submascara: Las méascaras de subred o submascaras son un tipo de direccion IP que se asigna
juntamente con la direccion IP a un dispositivo. Su funcién consiste en identificar a los elementos
gue contengan direcciones similares.

Baudio: El baudio corresponde a una unidad utilizada para denotar la tasa de transmision de
informacion dentro de los diferentes protocolos de comunicaciéon. Es importante configurar
correctamente este parametro en los dispositivos de control que cuenten con comunicacion RS485.
Caldera: Una caldera corresponde una maquina que produce vapor al calentar agua por medio del

calor generado por el consumo de un combustible.
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Anexo C: Fotos de la implementacion del sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion en

la planta Lactea JB

Perforacion y colocacion de canaletas
ranuradas en la bandeja del tablero de
control

Colocacion de los elementos en la bandeja
del tablero de control

Cableado de los elementos en la bandeja del Colocacion de los pulsadores en el tablero
tablero de control de control




!h ,’l‘ltl AUGOUE

Cortes en el tablero de control para el HMI y Colocacion de la bandeja dentro del tablero
controlador de temperatura de control

Cableado de los pulsadores e indicadores Conexion de las electrovalvulas, valvula
en el tablero de control reductora de presion y trampa de vapor




Instalacion de las electrovalvulas, valvula
reductora de presion y trampa de vapor a la
olla pasteurizadora.

Instalacion de las modificaciones y
motorreductor a la olla pasteurizadora

PROCESO DE PASTEURIZACION

Prueba de alimentacion del tablero de
control

Empotrado del tablero de control




Instalacion del sensor de temperatura Instalacion del sensor de presién P1Ay
PT100 manometro

Cableado de electrovalvulas, sensores, Sistema automatizado implementado y
bomba y motor utilizando de proteccion tubo monitoreo de funcionamiento con
bx. computador.




Anexo D: Fotos del funcionamiento del sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion en

la planta Lactea JB

Cebado de la bomba “Pedrollo” para el Ingreso de la leche cruda a la olla de
paso de la leche cruda desde la olla de pasteurizacion con la bomba de acero
recepcion a la olla de pasteurizacion. inoxidable de grado alimenticio




Ingreso de la leche cruda a la olla de
pasteurizacion con la bomba de acero
inoxidable de grado alimenticio

Tablero en funcionamiento durante la
pasteurizacion del queso fresco

Toma de temperatura con el termémetro de leche para comparar con la temperatura del
sensor de temperatura PT100




Segundo aviso para agregar fermento

Primer aviso para agregar fermento (51°C) (50,5°C)

Tercer aviso para agregar fermento (50°C) Primer aviso para agregar calcio (46°C)




Segundo aviso para agregar calcio
(45,5°C)

Tercer aviso para agregar calcio (45°C)

Primer aviso para agregar cuajo (40°C)

Segundo aviso para agregar cuajo
(39,5°C)




Tercer aviso para agregar cuajo (39°C)




Anexo E: Programacion del controlador l6gico programable M221CE24T
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Anexo F: Interfaz Grafica HMI

PROCESO DE PASTEURIZACION

Pantalla de “Bienvenida al proceso de pasteurizacién”

MENU PRINCIPAL

Pantalla de “Menu principal”




Seleccione la receta que desea utilizar:

QUESO FRESCO

QUESO ALTO RENDIMIENTO

QUESO MOZZARELLA

Pantalla de “Inicio Proceso”

MODIFICAR RECETAS

Seleccione la receta que desea modificar:

QUESO FRESCO

QUESO ALTO RENDIMIENTO

QUESO MOZZARELLA

Pantalla de “Modificar recetas”




ACERCA DE LA PLANTA LACTEA JB

La Planta Lactea JB es una microempresa familiar dedicada a la produccion de productos
lacteos especialmente el queso. Esta microempresa fue creada en el 2014 por su propieta-
ria y fundadora la Ing. Blanca Heredia. Los productos que actualmente ofrece son; Queso
fresco rectangular, queso fresco redondo, queso mozzarella rectangular y bola, y queso de
alto rendimiento. Diariamente producen hasta 350 quesos de diferentes tipos.

En la actualidad todos sus procesos son netamente artesanales, y cuentan con 4 trabajado-
res dentro de la planta. Una de las particularidades de esta microempresa es que gran parte
su materia prima se obtiene de la Granja “Las Silvanitas”, la cual pertenece a los mismos du-
efios de la Planta Lactea JB. El resto de materia prima que requieren para la produccion de
sus productos se obtiene de pequefios ganaderos de la localidad. Esta microempresa con
sus actividades econdmicas favorece hasta 20 familias y sus productos son distribuidos

en tres provincias (Chimborazo, Guayas y El Oro).

Pantalla de “Acerca de”

Pantalla de “Receta Queso Fresco”




Pantalla de “Receta Queso Alto rendimiento”




PROCESO DE PASTEURIZACION

QUESO MOZZARELLA

HH:MM:S5 INICIO
yyyy/mm/dd
(?: MO,
00 !
400
300 | i
s 200 | RESET
u 100
0 M3
EMERGENCIA
BOMBA
M1
PARO AVISO
CONSIGNA DE .
TEMPERATURA (°C) | s — AVISOS INGCULOS
D731
68888 88888 - 88888 || 7™ 7
LITROS DE LECHE
o710
88888 SENSOR SENSOR SENSOR PRIMER SEGUNDO TERGERO
TEMPERATURA (°C) NIVEL PRESION (PSl) AVISO AVISO AVISO

Pantalla de “Proceso Queso Mozzarella”

PROCESO DE PASTEURIZACION
QUESO FRESCO

HH:MM:SS

888

VAPOR
L caLENTE

CONSIGNA DE
TEMPERATURA (°C)

LITROS DE LECHE

" '88888

i

88888 - 88888
SENSOR SENSOR SENSOR
IEMPERATIIRA (°C) NIVE] PRESION (cPSI

AVISOS INOCULOS

PRIMER  SEGUNDO TERCERO

AVISO ___AVISO

uig
PARO AVISO

Pantalla de “Proceso Queso Fresco”




PROCESO DE PASTEURIZACION & =
QUESO ALTO RENDIMIENTO

i

MOTOR
HH:MM:SS i INICIO
yyyy/mm/dd
RESET

o
so0 || .
400
300
200 s
100 EMERGENCIA
L
CONDENSADO
SALIDA L
Aeun TRA PARO AVISO
CONSIGNA DE .
TEMPERATURA (°C) — AVISOS INOCULOS

e [ [ | © © @ O

auyi]
88888 SENSOR SENSOR SENSOR PRIMER SEGUNDO TERCERO
ITEMPERATIIRA (°C) NIVE]L PRESION (PSI) AVISO AVISO AVISO

Pantalla de “Proceso Queso Alto rendimiento”

MODIFICAR RECETA

QUESO FRESCO

PASO 1: PASTEURIZACION

TEMP (“C): TIEMPO ESPERA (s): | 83888

PASO 2: AGREGAR FERMENTO
TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s): | 88sss

PASO 3: AGREGAR CALCIO

TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):

PASO 3: AGREGAR CUAJO

TEMP (“C): TIEMPO ESPERA (s): | 83888

0e

Pantalla de “Modificar receta queso fresco”




MODIFICAR RECETA

QUESO MOZZARELLA

PASO 1: PASTEURIZACION

TEMP (“C): TIEMPO ESPERA (s):

PASO 2: AGREGAR FERMENTO

TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):

PASO 3: AGREGAR CUAJO

TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):

0o

Pantalla de “Modificar receta queso mozzarella”

MODIFICAR RECETA

QUESO ALTO RENDIMIENTO

PASO 1: PASTEURIZACION

TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):

PASO 2: AGREGAR FERMENTO

TEMP (°C): TIEMPO ESPERA (s):

0e

Pantalla de “Modificar receta queso mozzarella”




E_ESTA SEGURO QUE DESEA INICIAR
EL PROCESO?

Pantalla de “Confirmacién de inicio”




Anexo G: Grafcet del sistema automatizado
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