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RESUMEN

La investigacion desarrollada en el trabajo de tesis fue del tipo aplicada. tuvo como
objetivo principal disefiar y simular un sistema de control para automatizar la linea de
pasteurizado en la planta lechera LAIVE ubicado en la regién del Arequipa, siendo sus
objetivos especificos identificar las etapas del proceso de pasteurizacién de la planta
lechera, seleccionar los dispositivos y equipos electronicos requeridos en el disefio del
sistema de control PID y proceder a su simulacién con la finalidad de comprobar el
funcionamiento del disefio propuesto. Para el desarrollo de la investigacion, se abordé
la metodologia del disefio en ingenieria, en el cual se identificaron los requerimientos
del proceso, se realiz6 el disefio conceptual a partir de la identificacién de la funcién o
funciones de cada uno de los médulos propuestos, y se plante6 el disefio de detalle
considerando las especificaciones técnicas del proceso a controlar. En la simulacién de
la linea de pasteurizado de la leche, se implementé un médulo electrénico empleando
el Controlador Légico Programable SIMATIC S7 1200 y el software TIA Portal v16. Los
pardmetros del control PID, que se obtuvieron de su funcién de transferencia y el empleo
del método de auto-sintonizacién con optimizacion fina, permitieron la creacion de un

sistema de control estable y eficaz.

Palabras clave: Pasteurizacion; Control PID; Controlador Logico Programable; Interfaz
HMIL.



Xiv

ABSTRACT

The research developed in the thesis work was of the applied type. had as main objective
to design and simulate a control system to automate the pasteurization line in the LAIVE
dairy plant located in the Arequipa region, its specific objectives being to identify the
stages of the pasteurization process of the dairy plant, select the devices and equipment
electronics required in the design of the PID control system and proceed to its simulation
in order to verify the operation of the proposed design. For the development of the
research, the engineering design methodology was addressed, in which the process
requirements were identified, the conceptual design was carried out based on the
identification of the function or functions of each of the proposed modules, and the
detailed design was raised considering the technical specifications of the process to be
controlled. In the simulation of the milk pasteurization line, an electronic module was
implemented using the SIMATIC S7 1200 Programmable Logic Controller and the TIA
Portal v16 software. The PID control parameters, which were obtained from its transfer
function and the use of the self-tuning method with fine optimization, allowed the creation
of a stable and efficient control system.

Keywords: Pasteurization; PID control; Programmable Logic Controller; HMI Interface.



INTRODUCCION

La alimentacién del ser humano siempre ha sido una necesidad vital importante, que
permite garantizar su supervivencia. Desde los inicios de la civilizacion humana, el

hombre siempre ha buscado preservar los alimentos en buenas condiciones de higiene.

La técnica de pasteurizacion fue descubierta por Louis Pasteur el 20 de abril de
1864 con la ayuda de Claude Bernand. Empleada inicialmente para combatir el deterioro
de los vinos, posteriormente se aplicd en la higienizacion de la leche. Es un proceso
térmico que al someter la leche u otro liquido puede reducir los agentes patégenos

como: bacterias, protozoos, mohos, etc.

El objetivo de esta tesis esta dirigida a presentar un disefio y simulaciéon de un
sistema de control para automatizar la linea de pasteurizacién de la planta lechera
LAIVE, utilizando el controlador l6gico programable SIMATIC S7 1200.

Por esta razon, una de las mejores técnicas existentes que nos permita lograr el
objetivo planteado en este trabajo de tesis, es implementar un sistema de control
automatico para el proceso de pasteurizacion de la leche, los mismos que mejoran, el
tiempo de produccion, la cantidad del producto, la calidad del mismo y disminuyen los
errores dentro de la produccion.

La presente tesis esta compuesto por cinco capitulos: Capitulo I, El problema de
investigacion, se refiere a la descripcién del problema, formulacién del problema,
justificacion y objetivos; Capitulo Il, denominado Marco Tedrico, se presentan los
antecedentes del estudio, la base tedrica y definicibon de términos; Capitulo I,
denominado Marco metodolégico, se detalla el disefio de la investigacién, acciones y
actividades, materiales y/o instrumentos, operacionalizacion de variables y el
procesamiento y analisis de datos; Capitulo IV, denominado Resultados, se describen
los resultados obtenidos en el disefio y simulacibn DE un sistema de control para
automatizar la linea de pasteurizacion de la planta lechera LAIVE ademas de mostrar
los criterios de programacion utilizando el software TIA PORTAL y validando la l6gica
de programacion del sistema de pasteurizado a través de la interfaz HMI y el Capitulo
V denominado Discusién o Analisis de los resultados, se analizan, interpretan y discuten
los resultados en relacion a la implementacién de un sistema automatizado, utilizando
el controlador PLC S7 1200 y su interfaz HMI. Finalmente, se presentaran las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del Problema

La empresa LAIVE se establecié en 1910 con el nombre de Sociedad Ganadera del
Centro S.A.

Lo primero que se empez0 a producir fue la mantequilla, ya que era lo Gnico que

se podia transportar en el lomo de burro.

Posterior a esto se inici6 la produccion de queso en un terreno en el distrito de
Ate en la ciudad de Lima, instalando las primeras maquinas para terminar de procesar
los productos. Con la reforma agraria la compafiia decidié potenciar su parte industrial
en la ciudad de Lima en el distrito de Ate y en 1972 inauguré en la capital una moderna
planta procesadora de productos lacteos. En 1980 se inauguré la primera planta en
Arequipa, siendo los pioneros en la industria en producir quesos Gouda, Dambo, Edam,

Cuartirolo y parmesano. En 1994 se cambia de razén social a Laive S.A.

Actualmente en la planta de LAIVE — Arequipa fundada en 1980 siguiendo uno
de sus objetivos principales que es la mejora continua de sus productos, es sumamente

importante tener un buen control en la linea de pasteurizacion.

El problema que existe en la actualidad, es que la linea de pasteurizacién no
esta automatizada, ocasionando que el operador este revisando y manipulando
constantemente diferentes variables (nivel de leche, temperatura de la leche,
temperatura de pasteurizacion, caudal de ingreso y salida de leche, registro de

temperaturas) y actuadores (valvulas, bombas de agua y leche).

El nivel de leche: Para poder visualizar el nivel de los tanques de leche se tiene
que subir a una escalera tipo gato por lo menos 10 veces por un turno de 8 horas,

aumentando el riesgo de accidentabilidad del operador.

La temperatura de la leche: Se tiene un indicador de temperatura que
constantemente falla por la humedad del ambiente, ocasionando que muestre lecturas

erroneas de temperatura. Causando el deteriora miento de la leche.

Temperatura de pasteurizacion: El sistema de control de la linea de pasteurizado
actualmente cuenta con un controlador de temperatura electrénico automatizado que
realiza un control PID para poder pasteurizar la leche tomando como variable de
proceso un valor entre 71,5 — 72,5 °C, que son monitoreados manualmente por el

operador.


https://www.google.com.pe/search?authuser=0&sxsrf=AOaemvLT-gS7_XvTlbTff8jHFdskIGPQiA:1636318080552&q=deterioramiento&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjS1bjvj4f0AhXID7kGHZHTD5kQBSgAegQIARA6

Este controlador que actualmente se utiliza presenta problemas de oscilacién de
temperatura después de tres meses de funcionamiento. ademas de fallas en las

botoneras y recalentamiento del circuito.

Registro de temperaturas: Actualmente no se cuenta con un historial de que
registre la temperatura de dicho proceso, cabe mencionar que esto es importante para

poder tener trazabilidad desde temperaturas desde el inicio hasta el final de proceso.

Caudal de salida de producto: El operario tiene que estar constantemente
regulando la velocidad de la bomba de leche para que este pase a 8000 I/h cuando ya

se termind de pasteurizar la leche, siendo esto un control manual.

Valvulas y bombas: Todas las valvulas de la linea de pasteurizado son
manuales, ocasionando que en ciertas oportunidades el operario se equivoque al

manipular dichas valvulas.

Ademas de que las bombas de pasteurizacién son manuales y no tienen un

control automatico.

En los dltimos afios se ha venido presentando mantenimientos correctivos no
programados por falla del controlador de pasteurizacion, causando retrasos en la

produccién.

1.2. Formulacién del Problema
1.2.1. Formulacién del Problema General

¢, Con el disefio y simulacion de un sistema de control se lograra automatizar la linea de

pasteurizacién de leche planta lechera Laive — Arequipa?
1.2.2. Formulacién de los Problemas Especificos

a. ¢Qué dispositivos son los méas adecuado para el disefio de la
automatizacion de la linea de pasteurizacion de leche?

b. ¢Qué software son los mas adecuado “para el disefio de la automatizacién
de la linea de pasteurizacion de leche?

c. ¢Qué variables se deben tomar para el disefio y simulacion de la linea de

pasteurizacion de leche?
1.3. Justificacién e Importancia

Las condiciones actuales de la linea de pasteurizacién de la planta lechera Laive —
Arequipa, presentan un bajo porcentaje de automatizacion, causando inconvenientes

en el proceso como, por ejemplo:



e Retrasos en la produccién por mala maniobra (operacion)
¢ Perdidas en la produccion por lotes contaminador (deficiencia del controlador)
¢ Riego accidentes por operacion.

El disefio de un sistema automatizado de control y supervision de la linea de
pasteurizada planta LAIVE — Arequipa, beneficiaria la empresa con:

Reduccion de costos: En el proceso de pasteurizado se trabaja con dos
operarios, al momento de automatizar la linea de pasteurizacion de leche, esto nos

permitira trabajar con solo un operador, reduciendo 0s costos por operacion.

Reduccion de tiempos y aumento de productividad: El proceso de automatizado
no permitira realizar la misma operacion en un menor tiempo, ampliando a si el

aumento de productividad.

Mejor trazabilidad en el proceso: Al obtener un historial de temperaturas de
proceso se podra identificar, en ocasiones de forma inmediata cualquier situacién de

contaminacién del producto.

Reduccion del indice de accidentes: Al estar automatizado la linea de
pasteurizado, el operador no se expone demasiado a zonas de riesgo,” alturas, zona

calientes y atrapamiento en tuberias).

Es por esto, que se plantea el disefio y simulacion de un sistema de control para

automatizar la linea de pasteurizacion de la planta lechera Laive — Arequipa.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefar y simular un sistema de control para automatizar la linea de pasteurizaciéon de

la planta lechera LAIVE.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Seleccionar los dispositivos y equipos electrénicos requeridos en el disefio
de un sistema de control.

b. Identificar las etapas en que consiste el proceso de pasteurizacion de la
planta lechera.

c. Simular un sistema de control para comprobar el funcionamiento del
disefio propuesto.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gallegos y Ricaurte (2016) en su trabajo de titulacion “Optimizacion del proceso
de pasteurizacion de la leche utilizando un controlador légico programable PLC y
monitoreo con un interfaz humano maquina HMI, con fines de desarrollo tecnolégico y
didactico en la planta de lacteos de la estacion experimental TUNSHI — ESPOCH,
plantearon como objetivo general de su investigacion “optimizar el proceso de
pasteurizado de la leche utilizando un PLC y monitoreado con un interfaz HMI, con fines
de desarrollo tecnolégico y didactico en la planta de lacteos de la Estacion Experimental
TUNSHI — ESPOCH” (p.2).

Las conclusiones a las que llegaron fueron, primero: “el tiempo total de
produccion se redujo con la automatizacion del proceso de pasteurizacion, ello debido
a que se optimizé el control de la valvula de desvio, permitiendo realizar el mismo
volumen de leche con menos recursos” (Gallegos y Ricaurte, 2016, p.97); como
segunda conclusion, “la automatizacion facilitd la optimizacién del proceso de
pasteurizacion, permitiendo cumplir estrictamente con las temperaturas de pasteurizado
y tiempos de lavado, garantizando las propiedades nutritivas del producto final y la
adecuada limpieza de equipos y tuberias respectivamente” (Gallegos y Ricaurte, 2016,
p.97).

Hernandez, Llerena y Morris (2013) en su trabajo de tesis “Implementacion de
automatizacién de proceso de produccién de leche ultra-pasteurizada” propusieron
como objetivo general, “automatizar un proceso de ultra-pasteurizacion, para mejorar la
confiabilidad de proceso, tanto en un buen funcionamiento de produccién secuencial y

continua, como una facil deteccién de fallas durante el trabajo (p.1).

Para el desarrollo de la investigacion, se Implement6 un tablero de control PID
basado en un autémata y la interfaz HMI incorporado (OPLC), que permitié concentrar
todas las variables fisicas y las sefiales de los actuadores presentes en el proceso de

produccion de leche (Hernandez, Llerena y Morris, 2013).

Luego de las pruebas realizadas con el tablero de control, se concluy6 que la
automatizacion del proceso de ultra-pasteurizacién permiti6 reducir los tiempos
perdidos por produccién, puesto que el sistema de control programado posee una rutina
de arranque secuencial, y hace que dicho proceso inicie con las condiciones de

temperatura y de limpieza necesarias de la maquina, mejorando asi la calidad del



producto, aumentando la produccion, la confiablidad y la seguridad del proceso

(Hernandez, Llerena y Morris, 2013).

Proafo (2012), en su trabajo de tesis “Control automatico centralizado para
optimizar el proceso de produccion de leche, yogurt y queso en la planta de lacteos
Marco’s”, “el objetivo general de su investigaciéon fue disefar un sistema de control
automatico centralizado, para la optimizacion del proceso de produccién de leche,

1)

yogurt y queso en la planta de Lacteos Marco’s” (p.6).

De las conclusiones a las que llegd en su trabajo de tesis, podemos decir que
"la temperatura de pasteurizacion es el pardmetro principal que se debe controlar
adecuadamente para obtener una leche pasteurizada de calidad y libre de las bacterias
perjudiciales para la salud” (Proafio, 2018, p.179). La segunda conclusion a la que llegé
fue que “un control adecuado del agua helada hace que la leche pasteurizada llegue a
una temperatura de almacenamiento idéneo, que va a mantener en 6ptimas condiciones
al producto para su venta (Proafio, 2018, p.179). Como tercera conclusion a la que
arribo fue, “el monitoreo central al ser disefiado en LabVIEW, nos permite observar el
funcionamiento de los distintos procesos de produccion, detectar alarmas o anomalias

y registrar datos necesarios de cada proceso” (Proafio, 2018, p.179).

2.2.2. Antecedentes nacionales

Para Sullcahuaman (2017) en su tesis de titulo “Disefio e implementacion de un sistema
de control para pasteurizar leche materna” manifesté que, dentro de las conclusiones,
se logré “construir un pasteurizador de leche materna, de 700 w de potencia de
calentamiento, de 360 w de potencia de enfriamiento y que realiza la pasteurizacion
VAT usando un temporizador que controla los 30 min que debe mantenerse en un rango
de 62 a 63 °C” (p. 69).

Cuno (2015), en su trabajo de tesis “Automatizacién y monitoreo de una planta
para pasteurizacion de leche”, precisé que el objetivo que persigue su investigacion es
“la automatizaciéon de la planta Pasteurizadora de Leche de la Queseria Kalas del
Pedregal para la fabricacion de queso fresco, mozarella y parmesano mediante el
desarrollo de un Sistema SCADA que controle y regule la temperatura en las diferentes

etapas que realiza la pasteurizadora” (p.4).

Para el desarrollo de su investigacion, se implementé un sistema SCADA
basado en un PLC S7 1200 de Siemens y para la programacion del sistema SCADA se
empled el software de desarrollo grafico LABVIEW version 2012. De los resultados

obtenidos, se pudo comprobar el funcionamiento de la planta Pasteurizadora de Leche,



asi como el monitoreo de la temperatura en las diferentes etapas del proceso
desarrollado (Cuno, 2015).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concepto de Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso que combina tiempo y temperatura (Tabla 1), cuyo
objetivo es destruir los microorganismos patdgenos que se pueden encontrar en la leche
cruda. Ademas, disminuye la flora asociada, lo cual prolonga la vida util del producto sin
alterar su composiciébn quimica y sus caracteristicas organolépticas. (Evelyn
Guaraca,2019)

Tabla 1
Combinaciones de tiempo y temperatura de pasteurizaciéon

Temperatura (°C) Tiempo

63 30 minutos
72 15 segundos
89 1,0 segundos
90 0,5 segundos
94 0,1 segundos
96 0,05 segundos
100 0,01 segundos

Nota. Fuente: (Martinez & Rosenberger, 2013)

2.2.2. Tipos de pasteurizacion

Segun Tipan y Flores (2018), existen tres tipos de procesos de pasteurizacion:
e Proceso VAT
e Proceso HTST

e Proceso UHT

2.2.2.1. Proceso VAT

El proceso VAT se basa en calentar grandes volimenes de leche a 63 °C en un

recipiente cerrado durante 30 minutos y luego enfriarlos en el mismo recipiente
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lentamente (Figura 1). Una vez enfriada la leche por mas de 24 horas, se envasa para

evitar la contaminacién (Tipan Quispe & Flres Santo, 2018).

Figura 1

Prototipo de pasteurizacion tipo VAT

Nota. Tomado de Tipan y Flores (2018). Disponible en:
https://bit.ly/3ILKC7x

El proceso de la pasteurizacion lenta de la leche (VAT), presenta las siguientes

ventajas:

Permite conservar mejor el valor nutritivo de la leche y otros lacteos.
Facilita la eliminacién del moho y levaduras.

Mediante el proceso proporciona a la leche un periodo de utilizacién maxima
de una semana (Tipan y Flores, 2018, p.8).

El proceso de la pasteurizacion lenta de la leche (VAT), presenta las siguientes

ventajas:

Requiere que la leche se tiene que dejar enfriar lentamente, puede pasar un
tiempo prolongado, a veces mas de 24 horas.

El tiempo de pasteurizacion es muy prolongado, lo que requiere de un espacio
muy extenso para el tratamiento de volumenes grandes de leche.


https://bit.ly/3JLKC7x

e La eficacia de eliminacion de microorganismos patégenos y bacterianos es

menor (Tipan y Flores, 2018, p.8).

2.2.2.2. Proceso HTST
Conocido también como High Temperature-Short Time, que en espafiol significa alta
temperatura y tiempo corto (Figura 2).

Segun Gallegos y Ricuarte (2015), “el espacio requerido para la instalacion de
éste método es reducido, se caracteriza por poder procesar grandes volumenes de

leche de manera continua, asi mismo la limpieza de los equipos es facil y rapida” (p.5).

Segun Tipan y Flores (2018), “es el mas conveniente porque expone los
alimentos a alta temperatura por poco tiempo y requiere poco equipo industrial para
llevar a cabo este proceso” (p.8).

Este es uno de los procesos recomendados por el ahorro energético que tiene y
al ser un proceso totalmente hermético, una vez que la leche ingresa dentro del proceso,

las probabilidades de contaminacién se reducen a una minima expresion.

Figura 2

Pasteurizacion tipo HTST

Nota. Imagen tomada de la tesis de grado de Tipan y Flores, 2018, p.9.
Disponible en: https://bit.ly/3YZS4]D

El proceso de la pasteurizacion rapida (HTST), figura 2, presenta las siguientes

ventajas:


https://bit.ly/3YZS4jD
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e EIl requerimiento de poco equipamiento industrial para poder realizar el
proceso, permite reducir de esta manera los costos de operacion y

mantenimiento de los equipos que intervienen en el proceso.
o Por ser de sistema cerrado se evitan contaminantes.

e El tiempo de vencimiento se alarga hasta en 5 dias, con respecto a la leche
pasteurizada lentamente, siempre que se mantenga en refrigerador a una

temperatura no superior a 8 °C (Tipan y Flores, 2018. p. 9).

El proceso de la pasteurizacion rapida (HTST), presenta las siguientes
desventajas:

e Requiere de varios controles estrictos durante todo el proceso de produccion.

e La leche debe mantenerse refrigerada para evitar el crecimiento de los

gérmenes o bacterias que no se han podido eliminar.

¢ Una vez que se abre el envase, se debe consumir en un plazo maximo de 3-
4 dias (Tipan y Flores, 2018. p. 9).
2.2.2.3. Proceso UHT
Denominada como Ultra High Temperature por sus siglas en inglés, se le conoce
también como el proceso de la esterilizacion de la leche.

Segun Gallegos y Ricuarte (2015), “la diferencia de este proceso con los otros
procesos es que la temperatura se eleva por encima de los 100 °C, entre 130 y 150 °C
concretamente por un tiempo de 2 a 4 segundos y se lo enfria de manera rapida o a

temperatura ambiente segun el producto final” (p.5).

Para Tipan y Flores (2018), el proceso UHT lo definen como “de flujo continuo y
mantiene la leche a una temperatura igual o superior a la utilizada en el proceso HTST,
que puede rondar los 138 °C durante al menos dos segundos. Debido a este tiempo de
contacto muy corto, el deterioro de los alimentos que se produce es minimo” (p.5). Ver

figura 3.

Figura 3

Pasteurizacion tipo UHT
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Nota. Imagen tomada de Tipan y Flores, 2018, p.10. Disponible en:
https://bit.ly/3ImCPnk

El proceso de pasteurizacion a ultra rapidas temperaturas presenta las
siguientes ventajas:

e Asegura la destruccion de los microorganismos patdégenos.
¢ Envasada en condiciones asépticas evita una contaminacion posterior.
¢ No requiere refrigeracion posterior.

e Tiempo de conservacion aproximadamente 6 meses (Tipan y Flores, 2018. p.
10).

El proceso de pasteurizacion a ultra rapidas temperaturas presenta las
siguientes desventajas:

¢ Afecta algunos componentes de la leche: la concentracion de sales, coagula

la lacto albumina, destruye en parte las vitaminas.

e Es conveniente someterla a procesos de depuracién, como la centrifugacion,

para eliminar leucocitos, conglomerados de caseina y restos organicos (Tipan
y Flores, 2018. p. 10).


https://bit.ly/3lmCPnk
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2.2.3. Partes de un pasteurizador
2.2.3.1. Almacenamiento de laleche

Guaraca y Guaraca (2019) sostienen lo siguiente con respecto al almacenamiento de
la leche:” La leche debe ser almacenada en los tanques de almacenamiento de leche
cruda cuya capacidad es de 15 000 a 25 000 L, dentro de un rango de temperatura que
varia entre los 2 a 4 °C durante un periodo inferior a los 30 minutos, con la finalidad de
evitar la proliferacion de microorganismos patégenos dentro del equipo pasteurizador,
ver figura 4.

Figura 4
Tanque de almacenamiento de leche

Nota. Imagen tomada de Guaraca, E. y Guaraca, L. (2019). Planta de lacteos VIGLAC.
Disponible en: https://bit.ly/3LvboSM

2.2.3.2. Bomba de alimentacién de leche

“La bomba se ubica en el aparte inferior del equipo de pasteurizacion, esta conectada
al tanque de balance y al intercambiador de placas. Consta de una bomba de 5 HP la
cual regula el flujo de leche que alimenta al equipo pasteurizador” (Guaraca y Guaraca,
2019, p.11).

La bomba de alimentacién de agua caliente “alimenta de agua caliente al
intercambiador de placas desde el calderin. Su funcionamiento es comandado desde el
tablero de control” (Guaraca Pinto & Guaraca Siguencia, 2019, p. 11) (Guaraca y
Guaraca, 2019, p.11).

El intercambiador de placas segun Guaraca y Guaraca (2019), es la parte central
del equipo de pasteurizacion, esta formado por cuatro secciones de acero inoxidable:

La seccién A: Posee una tuberia de agua fria y de descarga de leche fria; la seccion B:


https://bit.ly/3LvboSM
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Ubicada en la parte central, consta de 3 tuberias.; la seccion C: Posee dos tuberias,
cuyas funciones es la recirculacion de leche y retorno del vapor de agua hacia el

calderin; la seccién D: Cierra el conjunto de placas antes descritas.

El calderin segun Guaraca y Guaraca (2019), “es un tanque de acero inoxidable
ubicado en la parte anterior del equipo, su funcion es almacenar y calentar el agua para
el proceso de pasteurizacion, este funcionamiento es controlado mediante el interruptor
de electrovéalvula ubicado en el tablero de control. El agua ingresa a través de una
tuberia conectada a la red de agua de la planta” (p.11)

Las valvulas segun Guaraca y Guaraca (2019), “son de acero inoxidable que al
girarlas permiten el paso de los fluidos en diferentes sentidos” (p.12). El equipo esta
compuesto por los siguientes dispositivos: valvula de alimentacion de agua fria, valvula
de alimentacion de vapor, valvula de alimentacion de agua caliente, valvula de

alimentacién de leche cruda, valvula de recirculacion y valvula de desviacién de leche.

Las tuberias “son conductos de forma tubular de acero inoxidable cuya funcion
es la distribucién de leche, vapor y agua” (Guaraca Pinto & Guaraca Siguencia, 2019,
p. 12).

El tablero de control es una “caja de acero inoxidable, ubicada en la parte frontal
del equipo. En la parte externa constan los interruptores de mando y dos termoémetros
electrénicos de control de temperatura y en la parte lateral se localiza la luz de

emergencia”’ (Guaraca Pinto & Guaraca Siguencia, 2019, p. 12).

El controlador de temperatura seguiin Cuno (2015), “tiene el objetivo de examinar
la temperatura de salida del pasteurizador, para controlar con mayor precision el
proceso, la accién se logra a través de un control manual (operador) o a través del

control automatico (por medio de instrumentos)”.

2.2.4 Automatizaciéon industrial

“La automatizacion industrial se define como la aplicacién de la automatica a un
proceso o a un dispositivo industrial. Aquello que se quiere automatizar recibe el

nombre de planta” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

La automatizacién se aplica tanto a los procesos de fabricaciéon continua
(industria quimica, petroquimica, cemento, etc.) como de piezas discretas
(automaviles, electrodomeésticos, muebles, etc.). Si bien en muchas ocasiones ambos
tipos de procesos se dan de forma simultanea en la misma fabrica, es conveniente

tratarlos por separado. En inglés se utilizan términos diferenciados para cada tipo de
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fabricacion: la palabra “process”se utiliza para definir la fabricacion continua,
mientras que el término “manufacturing”se utiliza para definir la fabricacion de

piezas discretas (Barrientos et al., 2014).

Los objetivos de la automatizacion segun Brunet, S. & Herrero, (2020) son:
“Incrementar la productividad y flexibilizar las herramientas; producir con calidad

constante; dedicar a los humanos a las tareas creativas”.

“El gran auge de la automatizacion industrial se debe a la aparicion del
automata programable (PLC), que sustituyé a los sistemas de control basados en
l6gica cableada y permitio incrementar la productividad y flexibilizar las herramientas

y la programacién” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

2.2.4.1 Tipos de maquinas

“En la automatizacién industrial se utilizan principalmente tres tipos de maquinas:
maquina herramienta, maquina transfer y robots” (Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020)

“La maquina herramienta es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma
a piezas sdélidas, principalmente metales. Su caracteristica principal es su falta de
movilidad, ya que suelen ser maquinas estacionarias” (Brunete, San Segundo, &
Herrero, 2020)

Una maquina transfer es una maquina especialmente construida para producir
una pieza especifica a una alta tasa de produccién. Consta de varias estaciones de
elaboracion sucesivas, donde se procesan las piezas de forma que se superponen los
tiempos de elaboracion de cada estacién (se procesan a la vez varias piezas de distintas
etapas): También existe una estacion de carga y descarga, cuyo trabajo tiene lugar al

mismo tiempo que el procesamiento. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

“El robot industrial es un manipulador programable en tres o0 mas ejes con
varios propdsitos, controlado automaticamente y reprogramable. Permite utilizar
varias herramientas de forma secuencial” (Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020).Ver figura 5.


https://bookdown.org/alberto_brunete/intro_automatica/automatizacionindustrial.html#ref-AntonioBarrientos2014
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Figura

Maquina utilizada en la automatizacién industrial

Méaquinas herramientas Robots Maquinas transfer

Nota. Imagen tomada de Brunete, San Segundo, & Herrero, (2020 Recuperado de
https://bit.ly/42fSFAR

2.2.4.2 Distribucién en planta

“La distribucidon en planta (Lay-out en inglés) es la ordenacién de los equipos

industriales y de espacios necesarios para que un sistema productivo alcance sus

objetivos con la eficiencia adecuada” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

La disposicion en la fabricacion puede ser:

“Distribucién basada en el producto” (Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020).

“Distribucién basada en procesos” (Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020).

“Distribucién hibrida o por células” (Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020).

“Distribucién por posicién fija” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

2.2.4.3 Distribucién basada en el producto

Se aplica cuando la produccién es continua o repetitiva, es decir, cuando se fabrica

una gran cantidad de productos de poca variedad. Los puestos de trabajo se sitdan

uno junto a otro y siguen el orden de las operaciones que hay que llevar a cabo; el

producto va pasando por estos puestos de trabajo a medida que se le van realizando


https://bit.ly/42fSFAR
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las operaciones correspondientes. El caso mas representativo de esta distribucion es
el de las cadenas de montaje (por ejemplo, de electrodomésticos u automoviles) o

lineas de produccién. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

“Es el sistema mas eficiente para producir en serie, sin embargo, un problema
en una maquina puede detener todo el proceso posterior” (Brunete, San Segundo, &
Herrero, 2020).La distribucién basada en procesos, es el adecuado cuando la
produccion se realiza en lotes de tamafio variable y de una amplia gama de productos
diferentes” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Esta variabilidad obliga a disponer de una distribucion bastante flexible. En
este caso, los trabajadores y los equipos se agrupan por similitud de funciones, y los
productos van pasando solo por aquellas areas a las que necesitan en su proceso
productivo. Un ejemplo de este tipo de distribucién son hospitales, panaderias o
fabricas sin cadenas de montaje (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).En la
distribucién hibrida o por células, las caracteristicas del proceso productivo hacen
conveniente la utilizacion de combinaciones entre estas formas basicas. La mas
comun es la que mezcla las caracteristicas de la distribucion basada en el producto
(para aprovechar su eficiencia) y la basada en el proceso (para buscar su flexibilidad),
lo que da lugar a la denominada distribucién por células de fabricacién o trabajo. Este
tipo de distribucion se parece a una distribucién por proceso, por el hecho de que
cada célula se encuentra diseflada para desarrollar un conjunto de operaciones
especificas, y a una distribucién orientada al producto, porque se elaboran pocos

articulos con caracteristicas parecidas. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

En la distribucién por posicién fija, corresponde a procesos productivos por
proyecto. Cuando no es posible mover el producto, este permanece inmévil. En ese
caso, el personal, los materiales, los equipos y las herramientas son los que se
desplazan. La distribucion en planta se encarga de colocarlos en torno al
emplazamiento del proyecto (muchas veces, en circulos concéntricos) en funcion del
nivel de uso, es decir, a mayor grado de utilizacion, mayor proximidad. Ejemplo:

construccion de barco o avion. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Grados de automatizacion: la automatizacion de la produccion se puede realizar
con mayor o menor flexibilidad. Entonces hablamos de automatizacién rigida y
automatizacion flexible. En general, la flexibilidad del sistema productivo esta
fuertemente relacionada con el volumen de produccion y, a su vez, con la gama de

productos. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)
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“La automatizacién rigida opera con series altas o muy altas de piezas con
altos valores de productividad y relativa inflexibilidad a cambios en el proceso de

produccién” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

La automatizacidn flexible, también llamada programable, permite cambiar el
producto fabricado mediante cambios en los comandos de control del sistema, pero
con poca o ninguna interrupcién del sistema de produccion en si. Por lo tanto, los
equipos se adaptan a la produccién de diferentes productos cambiando el orden de
las operaciones cambiando el programa. Por lo general, se asocia con la distribucién
basada en procesos. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

2.2.4 Lapirdmide de la automatizacion

La piramide de automatizacion representa pictéricamente los diferentes niveles de
automatizacion de la fabrica (ver figura 6). Esta es una gran manera de entender las
complejidades de la fabrica. La figura muestra los niveles frente a los dispositivos
mas tipicos y los tiempos de respuesta aproximados en cada nivel. (Brunete, San
Segundo, & Herrero, 2020)

e Nivel 1: Este es el nivel mas bajo de la jerarquia de automatizacion.
Contiene los discos, sensores y otros elementos de hardware que
componen la maquina. En este nivel, los datos del proceso son recopilados
por sensores dentro de él y controlados por actuadores. Aquellos sensores
y actuadores que interactian directamente con el proceso de produccién
suelen denominarse dispositivos de campo (field devices). (Brunete, San
Segundo, & Herrero, 2020)

¢ Nivel 2: Este nivel consiste en las maquinas individuales involucradas en el
proceso de produccién. Por tanto, desde el punto de vista del control, este
nivel incluye controladores programables (PLC), sistemas de control
numeérico de maquinas, robots industriales, ordenadores industriales, etc.
Todos estos dispositivos se conocen generalmente como controladores de

magquinas. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

¢ Nivel 3: Este nivel incluye sistemas de adquisicién de datos y control de
nivel superior (SCADA) e interfaces hombre-maquina (HMI). En esta capa,
los datos del proceso se monitorean a través de una interfaz de usuario y
se almacenan en una base de datos. SCADA se usa tipicamente para
controlar multiples maquinas en procesos complejos, como aquellos que

involucran multiples sitios. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)
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“Una diferencia entre el nivel 2 y el 3 es que el SCADA se usa a menudo
para refinar o restablecer valores en el nivel de control?” (Brunete, San
Segundo, & Herrero, 2020)

¢ Nivel 4: El cuarto nivel de la pirAmide de automatizacion se denomina nivel
de planificacion u operativo. En este nivel se supervisa todo el proceso de
fabricacion de una instalacion o fabrica, desde la materia prima hasta el
producto final. Esto permite a la gerencia ver exactamente lo que esti
sucediendo y tomar decisiones informadas. Ajuste los pedidos de materia
primay los cronogramas de envio en funcién de los datos reales recibidos del

sistema.

Este nivel generalmente utiliza un sistema de gestibn computarizado
conocido como MES (Manufacturing Execution System).2 (Brunete, San
Segundo, & Herrero, 2020)

¢ Nivel 5: La parte superior de la piramide es el llamado nivel de gestién. Esta
capa utiliza el sistema de gestion integrado de la empresa conocido como
ERP (Enterprise Resource Planning) o Business Resource Planning. Aqui,
la alta direccion de la empresa puede revisar y controlar sus procesos. Un
ERP suele ser un conjunto de aplicaciones informaticas que le permiten ver

todo lo que sucede en su empresa.

Para lograr este nivel de integracion, utilizamos todas las tecnologias del
nivel anterior, ademas de algunos programas mas (Brunete, San Segundo,
& Herrero, 2020).

e Se puede visualizar otro nivel por encima del nivel 5: la nube. La nube forma
parte de la transformacion digital de la fabrica y puede alimentar todos los
niveles anteriores de datos directamente en conjuntos de datos u otras
aplicaciones. Aqui es donde se alcanza el siguiente nivel de eficiencia y
excelencia operativa llamado Industria 4.0. (Brunete, San Segundo, &
Herrero, 2020).

Figura 6

La piramide de la automatizacion industrial


https://bookdown.org/alberto_brunete/intro_automatica/automatizacionindustrial.html#fn7
https://bookdown.org/alberto_brunete/intro_automatica/automatizacionindustrial.html#fn8
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4. Operacion /

Planificacion

1. Campo / Proceso Sensores y actuadores

Nota. Tomada de Brunete, San Segundo y Herrero, (2020). Recuperado de:
https://bit.ly/3Toh5Uu

2.2.5 Arquitectura de un sistema de produccion

Los sistemas de produccion industrial “son los distintos métodos que utiliza una
compafiia para transformar una materia prima hasta convertirla en una materia
elaborada (producto final) que se va a comercializar” (Brunete, San Segundo, &

Herrero, 2020), ver figura 7.

Figura 7
Sistema de produccion industrial

Nota Tomada de Brunete, San Segundo, & Herrero, (2020). Recuperado
de: https://bit.ly/40eBU7k

En la figura 7 se observa la composicién de un sistema de produccion

geneérico:


https://bit.ly/3Toh5Uu
https://bit.ly/40eBU7k
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e La parte operativa: Esta es la parte que afecta directamente a la maquina.
Estos son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la
accién deseada. Los elementos que componen la parte de trabajo son los
accionamientos de la maquina, como motores, cilindros, compresores.

(Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020). Compuesta por:

Actuadores: “son los elementos que permiten que el parte de mando actle
sobre la parte operativa. Por ejemplo: motores, cilindros neumaticos, relés

eléctricos, electrovalvulas” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Sensores: “son los elementos que permiten al parte de mando conocer el
estado de la parte operativa. Ejemplo: sensores de temperatura, posicion,
fuerza” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

e La parte de mando: Esta parte es responsable de cumplir con los pedidos
programados del operador, dejando a los trabajadores mas tiempo para
concentrarse en otros departamentos de produccion. Debe poder
comunicarse con todas las partes del sistema. Actualmente, esta parte
suele consistir en un autdbmata programable, o un sistema técnico que
funciona sin que una persona lo controle directamente. En el pasado se
utilizaba tecnologia cableada (es decir, relés electromagnéticos, tarjetas
electrénicas 0 modulos l6gicos neumaticos). (Brunete, San Segundo, &
Herrero, 2020)

e EIl sistema supervisor: “es un sistema permite monitorizar y controlar la
instalacion de forma remota a través de interfases. Pueden ser paneles de
pulsadores y luces, pero normalmente se trata de un sistema SCADA
(Simultaneous Control and Data Acquisition) ejecutado en ordenadores

centrales” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

2.2.5.1 Parte operativa

de:

La parte operativa es la que actla fisicamente sobre la planta. Se compone

e Sensores, como, por ejemplo: Detectores de presencia, detectores de

posicidén, camaras, sensores de temperatura, caudalimetros.

e Potencia, como, por ejemplo: Variadores de velocidad, relés, distribuidores

neumaticos, arrancadores de motor AC, limitadores de presion.
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e Actuadores, como, por ejemplo: Cilindros y motores neumaticos, cilindros

y motores hidraulicos, motores eléctricos, bobinas.

2.2.5.2 Parte de control

La parte de control o de mando se puede implementar de dos formas, mediante:

e “Tecnologia cableada: el automatismo se realiza a base de uniones fisicas
(cableado)” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

e “Tecnologia programada: el automatismo se realiza mediante la confeccién

de un programa” (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

En la tecnologia cableada, los sensores se conectan directamente a los
actuadores mediante cables.

Para cambiar a tecnologia programada, es necesario introducir un sistema de
control programable y conectar sensores a sus entradas y actuadores a sus salidas
(como en la figura 8). “Es un sistema de control que activa actuadores en base a la
informacion proporcionada por los sensores”(Brunete, San Segundo, & Herrero,
2020)

Figura 8

Transicion de tecnologia cableada a programable

Técnica Cableada Técnica Programada

L

. L
B % )

cpu | Tangetas de Entrada

—

':E—b Tarjetas de Salida
dormonie

- [Jl: l
= Ly v
=<1
o1 1

Nota. Tomada de Brunete, San Segundo, & Herrero, (2020). Recuperado de:
https://bit.ly/3lo2dcl

2.2.5.3 Sistema supervisor

SCADA, abreviatura de Control de Supervisién y Adquisicion de Datos, es un
software de computadora que permite el control remoto y el monitoreo de procesos

industriales.


https://bit.ly/3lo2dcl
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Permite la retroalimentacién en tiempo real a través de dispositivos de campo

(sensores y actuadores) y controla automaticamente el proceso.

Proporciona todos los datos generados en el proceso productivo (seguimiento,
control de calidad, control de produccién, registro de datos, etc.) y posibilita su gestion
e intervencion. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Mediante un sistema SCADA se pueden monitorizar y controlar varios PLCs al
mismo tiempo. En la figura 9 se puede observar un ejemplo de un sistema SCADA”
(Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Figura 9
Ejemplo de un sistema
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Nota. tomada de Brunete, San Segundo, & Herrero, (2020). Recuperado de:
https://bit.ly/3ZYwOMw

2.3 Definicién de términos

Los programadores de PLC deben tener formacion en diversas disciplinas, lo que
conduce a la existencia de una variedad de lenguajes de programacion. Aquellos

programadores familiarizados con el area industrial prefieren los lenguajes visuales,


https://bit.ly/3ZYwOMw
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mientras que aquellos con formacion en electrénica e informatica tienden a optar por los

lenguajes escritos.

2.3.1 Pasteurizacion

La pasteurizacion, también conocida como pasterizacién, es un proceso térmico que se
utiliza para reducir la presencia de agentes patdégenos en liquidos, principalmente en

alimentos como la leche.

Este proceso consiste en aplicar calor a los liquidos con el fin de eliminar o
reducir la presencia de bacterias, protozoos, mohos, levaduras y otros microorganismos

gue puedan ser perjudiciales para la salud.

2.3.2 Actuador

Un actuador es un dispositivo que tiene la capacidad de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso, con el objetivo de producir un
efecto en un sistema automatizado. El actuador recibe la orden de un controlador o
regulador y, en funcién de esta, genera la sefial para activar un elemento final de control,
como una valvula. Estos dispositivos tienen un impacto directo en la sefial de salida del
sistema automatizado, modificando su magnitud de acuerdo con las instrucciones que

reciben de la unidad de control.

2.3.3 Transductor

“Un transductor es el dispositivo que transforma una magnitud fisica (mecanica, térmica,

magnética, eléctrica, Gptica, etc.) en otra magnitud, normalmente eléctrica” (Eudim, s.f.)

Un sensor es un dispositivo que convierte una variable fisica, como la
temperatura, la presién o la velocidad, en una sefial eléctrica o electronica que puede
ser procesada por un sistema de control. Algunos de los sensores mas comunes son
los calibradores de tension, que miden la fuerza y la presion, los termopares, que miden

la temperatura, y los velocimetros, que miden la velocidad (Eudim, s.f.).

“Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser Gtil como
dispositivos de medida. La calibracion es el procedimiento mediante el cual se establece

la relacion entre la variable medida y la sefial de salida convertida” (Eudim, s.f.)

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos bésicos,

dependiendo de la forma de la sefial convertida. Los dos tipos segun Eudim (s.f.) son:

e Transductores analégicos.
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e Transductores digitales

“Los transductores analégicos proporcionan una sefial analdgica continua, por
ejemplo, voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el valor de la

variable fisica que se mide” (Eudim, s.f.)

Los transductores digitales generan una sefal de salida en forma digital, ya sea
en forma de un conjunto de bits de estado en paralelo o en forma de una serie de pulsos
contables. Estas sefales digitales representan el valor medido de la variable. La
principal ventaja de los transductores digitales es su compatibilidad con las
computadoras digitales en la automatizacién y control de procesos, lo que los hace mas

adecuados que los sensores analdgicos en estos sistemas. (Eudim, s.f.)HMI

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es una interfaz que actia como un panel de control
para el operador de la maquina. Es una herramienta vital para los operadores y
supervisores de linea en la coordinacién y control de procesos y maquinarias
industriales y de fabricacion. La HMI es capaz de traducir variables de proceso

complejas en informacion atil y procesable para el operador.

Los sistemas HMI tienen la capacidad de mostrar informacion actualizada en
tiempo real sobre el proceso. Utilizando graficos y visualizaciones, es posible
comprender el estado del motor, las valvulas y los niveles de los tanques, entre otros
parametros del proceso. De esta manera, se proporciona una visibn operativa del
proceso que permite el control y la optimizacion mediante el ajuste de la produccion y

los objetivos del proceso.
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo, nivel y disefio de la Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacién

La investigacion desarrollada es del tipo aplicada. Para su desarrollo se abordé la
metodologia del disefio en ingenieria, en el cual se identifican los requerimientos del
proceso, se realiza el disefio conceptual a partir de la identificacién de la funcién o
funciones de cada uno de los modulos propuestos, y se plantea el disefio de detalle
considerando las especificaciones técnicas del producto final.

3.1.2 Nivel de la Investigacion

El nivel de investigacion de la presente tesis es cuantitativa descriptiva.

3.1.3 Disefio de la Investigacién

Se trata de una investigacion experimental, ya que se realizaron modificaciones de los
parametros de un control PID empleado en el proceso de la linea de pasteurizado de la

leche.

Considerando que la tesis se realiz6 en un Gnico momento en el tiempo, lo que

indica que se esta ante un disefio transversal.

3.2  Acciones y actividades
3.2.1 Estudio de campo

e Se realizaron visitas técnicas en la planta lechera de la empresa LAIVE

ubicado en la ciudad de Arequipa.

e Se observé el desarrollo del proceso de la linea de pasteurizado de la

leche.

e Se realizaron pruebas de operacion en la linea de pasteurizado.

3.2.2 Estudio de gabinete

e Se implementé un moédulo piloto (maqueta) que simula el sistema de

control PID de una linea de pasteurizado de leche.



26

Se utilizé la plataforma TIA PORTAL para optimizar los parametros del

sistema de control PID.

3.3 Materiales y/o instrumentos

3.3.1 Materiales empleados en larecoleccion de datos.

A continuacién, se presentan los materiales y recursos utilizados para la obtencion de

los pardmetros del sistema de control PID:

SIMATIC S7-1200-1214C-DC/DC/RELAY.

Fuente de alimentacion estabilizada. Entrada:24 Vdc- 6EP1332-1SH71.
SIMATIC S7-1200, Entrada Analdgica, SM 1231, 4 x M6dulo EA RTD.
Sensor de temperatura PT100.

Fuente de energia de 0-10 V.

Fuente de alimentacion de 24 V.

Relé de estado solido.

Resistencia eléctrica 2000 w.

Signal board 1232 AQ X 1 salida analdgica.

Convertidor de voltaje de 0-5 V a PWM.

Software TIA portal V16.

Pantalla HMI.

3.3.2 Instrumentos para larecoleccién de los datos

Para la recoleccion de los datos se utilizaron los siguientes instrumentos:

Se utilizo la plataforma TIA PORTAL para configurar el sistema de control
PID.

Se utiliz6 el lenguaje KOP empleado en la plataforma TiA PORTAL V186,

para configurar el accionamiento del sistema de control.

Se empled el software de visualizacion grafica Wincc para visualizar los
parametros de control PID en un dispositivo HMI y proceder a la

optimizacion del comportamiento del sistema de control.
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e Se utilizo el software Excel para visualizar los reportes del comportamiento

del sistema de control.

34 Poblacion y/o Muestra del Estudio
3.4.1 Muestra de Estudio

La muestra de estudio consistié en la determinacién de los principales pardmetros de
un sistema de control PID, para la optimizar el proceso de la linea de pasteurizado de
la leche.

35 Operacionalizacion de Variables

Para la operacionalizacion de variables de la tesis se consideré una variable de estudio,
tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Operacionalizacién de las variables
_ Definicion Tipo de _
Variable _ Indicadores
conceptual variable

Nivel de la leche en los
tanques 1 y 2 de

almacenamiento.

_ Temperatura de la
Sistema de control para
. i leche en los tanques 1y
automatizar la linea de _ _
S Variable de 2 de almacenamiento.
pasteurizacion de la _
] estudio
Planta Lechera Laive -
. Temperatura de la
Arequipa. .
leche en la linea de

pasteurizado.

Caudal de salida del

producto.
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3.6 Procesamiento de la pasteurizaciéon de la leche

3.6.1 Requerimientos del proceso

La planta lechera LAIVE esta ubicada en la calle Eduardo Lépez de Romaiia, en
la zona denominada Pargue Industrial de la ciudad de Arequipa, Region Arequipa, Peru,

tal como se observa en la figura 10.

Figura 10
Ubicacion actual de la planta lechera — LAIVE
- nocentes - 'lﬁofgk:')
%
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Nota. Generada desde Google Maps (2023).

La planta lechera de la empresa LAIVE en Arequipa, elabora los siguientes

productos:

¢ Mantequilla
e Quesos Edam, Gouda, Parmesano, Mozarella.
e Queso fundido.

Para la elaboracién de quesos Edam, Gouda, Parmesano es necesario realizar
el proceso de -pasteurizacion de la leche entre una temperatura de 71,5 °Cy 72,5 °C.
Luego de la pasteurizacion de la leche, esta se envia mediante un conjunto de valvulas
y lineas hasta las tinas queseras. En donde la leche es enfriada para asi poder elaborar
los distintos tipos de quesos. En la figura 11 se muestra el diagrama de proceso seguido

para la elaboracion de quesos.
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Figura 11

Diagrama del proceso para la elaboracion del queso
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3.6.1.1. Descripcion del proceso de pasteurizacion planta la lechera Laive

En las figuras 12 y 13 se muestran los diagramas de ubicacion y distribucion de

equipos de la linea de pasteurizacion de la planta lechera LAIVE.
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Figura 12
Punto de ubicacion (pasteurizacion).
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Nota. El diagrama muestra la ubicacién de equipos de la linea de pasteurizacion de

la planta lechera LAIVE de la ciudad de Arequipa.

Figura 13
Diagrama de distribucion de equipos (pasteurizacion)

LEVENDA

Valvala manea

viiveia manual 3 vias

Tentiso de S0

Pasteuncacor

I S p———

3383 3023

Nota. El diagrama muestra la distribucion de los equipos de la linea de pasteurizacion

de la planta lechera LAIVE de la ciudad de Arequipa.
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3.6.1.2. Descripcion de las etapas de la linea de pasteurizacion de leche

La figura 14 muestra las etapas de la linea de pasteurizacion de la leche de nuestro

proyecto.

Figura 14
Partes de la linea de pasteurizacion.
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Nota. Se muestra la secuencia que sigue la linea de pasteurizacion.

El inicio del proceso de pasteurizacion se produce con la verificacién manual de
la temperatura y el nivel de leche en los tanques de almacenamiento, para luego
proceder a abrir las valvulas necesarias y asi poder encender manualmente las bombas
de descarga de leche y agua. Luego se procede a iniciar el proceso de calentamiento
utilizando el controlador de temperatura que se encuentra en el tablero de control del
pasteurizador, ver figura 15.

Figura 15
Tablero de control del pasteurizador

———
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Nota. Obtenida de la linea de
pasteurizacién de la planta lechera LAIVE

de la ciudad de Arequipa.

La tabla 3 muestra la secuencia seguida en el proceso de pasteurizacion de la
leche.

Tabla 3

Etapas de la pasteurizacion

Etapas de la linea de pasteurizacién

Medicién del nivel de leche y control de agitadores
Medicion de temperatura de leche

Controlador de temperatura de pasteurizado
Registrador de temperatura de pasteurizado
Control de caudal de producto

o OB~ WN

Control de valvulas manuales

7 Control de bombas manuales

Nota. Secuencia seguida en la linea de pasteurizacion.

3.6.1.3. Medicién del nivel de leche y control de agitadores

Para el inicio del proceso de pasteurizado es necesario ver el nivel de leche que existe
en cada tanque.es por esto que cada vez que inicia la pasteurizacién de la leche se

verifica cuanta leche existe en cada tanque.

Esta medicién fue realizada por el operador de turno subiendo por las escaleras
tipo gato que tiene cada tanque y asi poder abrir la tapa que tiene en la parte superior
para mirar fisicamente cuanta leche hay dentro del tanque sin tener un valor exacto, ver

figura 16.

Figura 16

Partes del tanque de almacenamiento
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TAPA SUPERIOR DE TANQUE

Nota. Obtenida de la linea de pasteurizacién de la

planta lechera LAIVE de la ciudad de Arequipa.

Para poder encender los agitadores de los tanques se tiene una botonera que
realiza un arranque directo de los motores, esta botonera se encuentra a tres metros
del tablero principal, ver figura 17.

Figura 17

Botonera de arranque de motores

—

El

Nota. Tomada de Eléctricos generales
Electri. (2018). Disponible en:
https.//bit.ly/42hhyw5

3.6.1.4. Medicion de temperatura de leche

Es necesario poder verificar la temperatura en los tanques de almacenamiento, pues la
leche almacenada debe mantenerse entre 2 a 5 °C. Esta inspeccion se realiza de forma

manual, pues el operador tiene que dirigirse hacia cada tanque para poder visualizar.


https://bit.ly/42hhyw5
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El instrumento que se utiliza en los tanques para poder ver la temperatura es un
termdmetro bimetalico de 2” conexion inferior. Este consta de una hélice de metal con
un coeficiente de expansion.

Para poder indicar el valor de la temperatura, el inconveniente de estos
termOémetros es que no sSon precisos, pues mejores que estos son los sensores de
temperatura.

La figura 18 muestra la imagen del termometro bimetalico que esté instalado en
los tanques de leche.

Figura 18

Termdémetro bimetélico

Nota. Obtenida de la linea de
pasteurizaciéon de la planta lechera LAIVE

de la ciudad de Arequipa

3.6.1.5. Controlador de temperatura de pasteurizado

La linea de pasteurizado de la planta lechera Laive actualmente trabaja con un
controlador Autonics de la serie TX-4S con este controlador se realiza el proceso de
pasteurizado de la leche. La figura 19 muestra el diagrama de conexién de este
controlador.

El controlador Autonics tiene las siguientes caracteristicas
e salida de 4-20 mA
e salida de alarma de 220 Vac

e entrada de sensor PT-100

Figura 19

Diagrama de conexion del controlador AUTONICS
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SENSOR DE
TEMEPRATURA
FT-100

SALNDA 220 W ac -.-y

CONTROLADOR
AUTOMICS

¢4

LA

WVALVULA DE ASIENTO
BNCLINADD 4-20 mé

Nota. Elaborado de la linea de pasteurizado de leche.

Este controlador realiza un control PID de temperatura supervisado por el

operador de turno que controla el set point del proceso entre 71,5 - 72,5 °C, ingresando

manualmente este valor.

Ademas, este controlador cuenta con una salida de alarma de 220 Vac. Esta

alarma se acciona cuando la temperatura es menor que 71,5 °C. a fin de evitar

problemas en la leche pasteurizada que se envia a las tinas queseras. (donde se

elaboran los quesos).

Este controlador presenta algunas dificultades que fueron registradas en el

sistema SAP que utiliza la empresa desde el afio 2020. La tabla 4 muestra el registro

de fallas extraido del sistema SAP por este controlador.

Tabla 4
Registro de fallas de controlador del pasteurizador
. Codigo Tipo de Duracion Motivo
Linea SAP mantenimiento  (minutos) Fecha
Linea de Controlador dafiado por
. 10000340 correctivo 120 05.01.2021
pasteurizado humedad
P ] Controlador oscilando, error en
Lineade 10000340  correctivo 20 10.05.2021 _
pasteurizado pid
Lineade 10000340  correctivo 40 25.08.2021 Calibracion de pid
pasteurizado
. d . Controlador dafiado por
Linea de 10000340 correctivo 115 22.12.2021
pasteurizado botoneras
Linea de 10000340 correctivo 40 10.01.2022  Controlador con error de pid
pasteurizado
Linea de 10000340 correctivo 120 15.02.2022 Calibracion de pid
pasteurizado
. d . Controlador dafiado por
Linea de 10000340 correctivo 180 24.07.2022
pasteurizado botoneras
Linea de 10000340 correctivo 50 20.09.2022 Calibracion de pid
pasteurizado
. ) Controlador dafiado por corto
Lineade 10000340  correctivo 95 11.11.2022

pasteurizado

circuito em alarma
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Nota. Obtenido del sistema SAP referidos al mantenimiento correctivo del pasteurizador 1.

Las ventajas del controlador Autonics son las siguientes:

e Son controladores de bajo costo, disefiados especificamente para controlar

la temperatura.

e Sus pequefias dimensiones permiten mejor espaciamiento en su

implementacion

e Su conexion directa entre el sensor PT100 y el controlador, evitan la

formacion de convertidores de resistencia a voltaje o corriente.

e Proporciona deferentes tipos de control PID, Pl, ON-OFF

El controlador Autonics presenta las siguientes desventajas en la linea de
pasteurizado:

e Tiene muy pocas salidas de alarma

e Al desgastarse las botoneras de control ocasionan problemas de contacto
e En ocasiones presentan problemas por falta de calibracion

e Solo se utilizan para control de temperatura.

¢ No cuenta con médulos de expansion de sefiales de entra y salida.

3.6.1.6. Registrador de temperatura de pasteurizador

La sala de proceso cuenta con un registrador de temperatura de la marca JUMO
LOGOSCREEM. Siendo complicado por parte del operador para acceder a su entorno
de exportacion de data Ademas para que el operador pueda extraer la informacion fue
necesario emplear un USB. La figura 20 muestra la conexion del registrador de

temperatura y del tablero donde se encuentra el registrador.

Figura 20

Conexion del registrador de temperatura
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SENSOR DE
TEMEPRATURA

PT-100 @'
- ¥ ~

REGISTRADOR
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TEMPERATURA

Nota. Elaborado de la linea de pasteurizado de leche.

3.6.1.7. Control del caudal del producto de salida.

El operador de turno regula el caudal de salida del producto apoyandose de un
potenciometro que ajusta segun las necesidades del proceso. Para la pasteurizacion, el
producto pasa a 8000 L/h y para lavado C.I.P el producto pasa a 10000 L//h.

Para poder llegar a estos valores el operador tiene que calcular guiandose con
el indicador manual de cauda, que esté a la salida de la bomba. Ver figura 21.

Figura 21

Conexién del potenciometro con el variador de velocidad

VARIADOR DE INDICADOR DE
POTENCIOMETRO VELOCIDAD CAUDAL

] e o o
.—"* " " " " ? E

Nota. Elaborado de la linea de pasteurizado de leche.

3.6.1.8. Control manual de valvulas

El operador es el encargado de maniobrar las valvulas de dos y tres vias manualmente.
Por ser econdmicas y de instalacion simple, estas valvulas presentan muchas ventajas

en el proceso del pasteurizado.
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La estar instaladas en planta, estas valvulas también presentan desventajas.
Presentan un ring de color negro, siendo esto un riesgo para la linea de leche; no se
pueden ser controlados a distancia y en ocasiones al estar en sitios pocos accesibles,

ocasiona pérdidas de tiempo. Ver figura 22.

Figura 22

Valvulas manuales empleadas en la linea de pasteurizado

3.6.1.9. Control manual de bombas

El operador de turno enciende las bombas apoyandose de selectores de dos posiciones,

para el encendido de las bombas de leche, agua y descarga.

Las ventajas que presenta este controlador manual, es econémico y de simple

instalacion, ver figura 23.

Las desventajas que presenta, al no tener un control automéatico de encendido
y apagado existe la probabilidad que las bombas entren en mantenimiento correctivo
por quedarse encendidas sin producto, retrasando la produccion del dia. La figura 24

muestra su ubicacion en la linea de pasteurizado.

Figura 23
Bomba de INOX
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Nota. Tomada de Alfa laval. (2015). Disponible
en: https://bit.ly/400hUpa

Figura 24
Ubicacién de las bombas en la linea de pasteurizado.
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Nota. Obtenida de la linea de pasteurizacion de la planta

lechera LAIVE de la ciudad de Arequipa.Disefio conceptual

Esta tesis tuvo como objetivo disefiar y simular un sistema de control para automatizar
la linea de pasteurizado, por lo tanto, fue necesario automatizar las siguientes etapas

para poder controlar la linea desde una pantalla HMI, tal como se muestra en la tabla 5.


https://bit.ly/400hUpa
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Tabla b

Etapas del proceso de pasteurizaciéon

Etapa Requerimiento

1.Medicion del nivel de leche y control Visualizar el nivel de leche de cada

de agitadores de tanque 1-2 tanque de almacenamiento desde una
pantalla HMI.
Control de agitadores de cada tanque
de desde la pantalla HMI

2.Medicion de temperatura de leche Visualizar La temperatura de leche de

tanque 1-2 cada tanque de almacenamiento desde
una pantalla HMI.

3. Pasteurizacion de Leche Controlar la temperatura de
pasteurizado desde una pantalla HMI.
Control de valvulas y bombas de forma
automatica, desde una pantalla HMI
Registrar la temperatura de
pasteurizado desde una pantalla HMI.

4.Caudal de salida de producto. Controlar el caudal de forma

automatica.

3.6.2.1 Medicion del nivel de leche
Se requiere hacer las siguientes acciones:

e Visualizar el nivel de leche: Para poder visualizar el nivel de leche de los

tanques se trabajoé con los sensores de nivel.

Los sensores de nivel son dispositivos que se encargan de medir los niveles
de ciertos liquidos. Actualmente en otras areas de la planta que tienen
tanques de leche se viene trabajando con sensores de nivel tipo presiéon
hidrostatica. Estos trabajan muy bien hasta la fecha, pues se colocan al
fondo del tanque y miden la presion que genera la leche. A mayor leche

mayor presion y asi a lo inverso.

El sensor presion hidrostatica de nivel que se utilizé en los tanques de
almacenamiento de leche de 15000 L//h y 16000 L/h es el trasmisor de
presion MBS4510 rango de trabajo 0 -1 bar. Ver figuras 25, 26 y 27.
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Este sensor de nivel es de membrana externa pues mantener la limpieza de

la conexidn es de suma importancia al trabajar con producto lacteos.

Presenta las siguientes ventajas:

= Medicidn precisa, porque es insensible a la espuma, pues la leche causa
bastante espuma.

Facil de instalar, auto limpiante y de bajo mantenimiento

Resistente al oxido al ser fabricado en material INOX ¢-304

Amplio rango de medicion

Presenta las siguientes especificaciones técnicas:

Alimentacion: 24 Vdc

Sefal de salida: 4 - 20 mA

Temperatura de trabajo: rango de 10 - 85 °C

Rangos de medicién: 0 -1 bar

Diagrama rozante

Figura 25
Dimensiones sensor de nivel tipo presién hidrostatica
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Nota. Tomada de INPROCESS (s.f.). Disponible en: https://bit.ly/3JsvOcB



https://bit.ly/3JsvOcB
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Figura 26

Conexion eléctrica

Electrical connection 4-20mA output (2 wire)
N Pin 1: + supply
R Pin 2: + supply
= Pin 3: Not used

EN 175301-803-A,

Pg9 Earth: Connected to MBS enclosure

Nota. Tomada de INPROCESS (s.f.). Disponible en:
https://bit.ly/3IMIRX0

Figura 27
Trasmisor de presion Danfos MBS 4510

s S

=

. =4

Nota. Tomada de INPROCESS (s.f.).
Disponible en: https://bit.ly/3yU5rHv

e Control de agitadores de tanque 1-2: Para realizar el control de los
agitadores desde el HMI fue necesario trasladar el control de estos
agitadores al tablero principal del pasteurizador, como se menciond

anteriormente, estos ya cuentan con un arranque directo pero su
Ventajas:

= Fa&cil acceso al control de los agitadores

= F&cil instalacion

= Evitar accidentes debido a que esta botonera se encuentra cerca de
tuberia de vapor.


https://bit.ly/3JM9RXo
https://bit.ly/3yU5rHv
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3.6.2.2 Medicion de temperatura de leche tanque 1-2

Para poder medir la temperatura de los tanques de almacenamiento de leche se tomé
como referencia los sensores que fueron utilizados en planta, pues estos llevan

trabajando un buen tiempo en las mismas condiciones, sin tener algun problema.

e Sensor de temperatura: Son componentes que nos permiten medir la
temperatura mediante una sefial o mediante un cambio de valores de

resistencia. existen tres tipos termopares, RTD y termistores.

El tipo de sensor que se utilizd fue el RTD PT100 estos sensores RTD se
caracterizan por tener hilos de platino, niquel o cobre. Al tener un aumento de
temperatura tienen un aumento de resistencia pudiéndose medir los cambios de
temperatura en base a la resistencia generada. En la planta lechera la
temperatura de trabajo en los tanques de almacenamiento estuvo en el rango de
2ab5°C.

Los sensores PT100 se caracterizan por tener un alambre de platino que a 0 °C
muestra una resistencia de 100 ohm asi mismo si aumenta la temperatura
aumenta la resistencia. Los hilos del sensor vienen encapsulados dentro un tubo
de INOX llamado (vaina), por el otro extremo sale un cabezal en su mayoria de
aluminio, por donde se encuentra las conexiones eléctricas. La figura 28 muestra

sSu curva caracteristica.

Figura 28

Curva caracteristica de un sensor PT100

Resistencia vs. temperatura — Pt100 (385)

Resistencia [ohmios]

-200 -100 o 100 200 300 400 S00 600 700 800 S00

Temperatura [°C]

Nota. Tomada de BEAMEX (2020). Disponible en: https://acortar.link/mMFmjR

Las ventajas que presentan los sensores PT100 son:

= Trabajan mejor a temperatura bajas en el rango de -100C° a 200C°.
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= Son sensores bien precisos.

= En el caso que hubiera un error, estos sensores se abren ocasionando

gue el controlador entre en falla. Ver figura 29.

Figura 29
Sensor PT100

Nota. Tomada de AUTOMAQ, (2022).
Disponible en: https://bit.ly/3JOx4rB

Tipos de conexiones a emplear: Existen tres tipos de conexién (2 hilos, 3 hilos, 4
hilos). En este caso la conexién de los sensores que utilizamos para la medicién

de temperatura de los tanques de almacenamiento fue de 3 hilos. Ver figura 30.

= Conexion 2 hilos: es el modo mas sencillo con solo dos cables. Ademas

del menos recomendado por que genera un error inevitable.

= Conexion 3 hilos: es el modo méas recomendado, pues resuelve bien el
problema del error generado por los cables. Siendo como requisito

indispensable que los tres cables tengan la misma resistencia.

= Conexidn 4 hilos: es el modo mas preciso, ademas de que su instrumento

lector es muy costoso.

Figura 30
Conexion de 3 hilos
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Nota. Tomada de GRM (s.f.). Disponible en: https://bit.ly/3LD8kV3



https://bit.ly/3JQx4rB
https://bit.ly/3LD8kV3
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La tabla 6 muestra los valores de resistencia del sensor PT100 a diferentes valores de
temperatura (-190°C a 299 °C).

Tabla 6
Valores resistivos del sensor PT100 (-190°C a 299 °C)

Valores de resistencia del PT-100 con variaciones de temperatura de 1°C

-c o : 2 3 s s s 7 = °
-150 2278 2235 2193 2SO 2WO0E W66 2023 1981 1938 1896
-180 2701 2659 2617 2574 2S32 23490 2447 2405 2IIE3 2320
-170 3124 3081 3039 2997 2955 2913 2R70 2|28 2786 2744
-160 3S4S 3503 3461 3319 3377 33384 3292 3250 3208 3166
-1%0 3965 3923 3RR1 3839 3797 3755 3713 3671 3629 IS8T
-130 437 4337 4296 4258 4213 4172 S$130 SO89 SDOSE 005
-130 4790 4£4749 4&TO0R 4667 £626 4SKS 4543 4AS02 £361 4320
-120 S201 S160 S1LI9 SOTE SO37 4996 4955 4914 4&873 4232
-110 S6E11 SS7T0O SS529 SIES S4S8E SI07 S366 SIS S2wE 5243
-100 G020 S979 S938 S8ES98 SKEST S816 S7TFTS ST38 S693 S652

-S0 6423 R 6343 6302 6262 6222 6181 6131 6101 6060

-s0 6R2S 67RS 6745 6705 6665 6625 6588 6588 6508 6463

-70 T226 TIWE 7T1IE6 TIOE D066 TO26 E986 6946 SO0 6866

-0 PE2E TSBE TSE6 TSO6 T4&67 T427 TIRT? TIET TOT T2E7

-so BD2S TORS TOAS TOOE TRE6 TRIE TI8E T7e6 TI06 TE66

-20 3422 XIRI R3ILI KI0O RNR264 K223 SBI8s N1 SE NI QS BOES

-30 SRIE R7T9 R7T3IP BTO00 BE60 BE21 =NS81 RSS1 RS O2 BIE2

-20 9213 9174 9135 S095 S0S6 SOI6 2977 8937 =NS898 SExSs

-10 SEOT 9S6RE 9529 SI89 9450 SI11 9371 9332 9292 9253

o 0000 F961 D922 SRR IREI TJROI FTES IT2S SERE 64T
o 10000 10039 I0OTS 10117 101 56 10195 10238 10273 10312 103 S1

10 10390 10429 10468 10SO7 10546 10SSS 10624 10663 10702 10741

20 10779 10818 08 ST 10856 10935 10974 11012 11051 11050 11129

30 11167 11206 11245 11288 11322 11361 11400 11438 11477 11516

20 11SSs 11593 11632 11670 11709 11747 11736 11823 11863 11901

so 11950 11978 12017 12055 12098 12132 12171 12209 12248 12286

&0 12324 12363 12301 12439 12478 12516 125 S48 12593 12631 12669

70 12707 12746 127834 I2R22 12860 12899 12937 12975 13013 13031

20 13089 13128 13166 13208 13242 13230 133 I8 133 S6 1339 13832

S0 13470 I3S08 13546 135235 13622 13660 13698 13736 13776 13R12

100 ISRSO ISSES 13926 13964 14002 13030 13077 14115 141.53 13191

110 1S229 14267 14303 14332 143 W0 1435 1R 134 5SS 14493 14531 13569

120 IS606 14644 14652 147.19 14757 147955 14832 14870 14907 1494S

130 149 K3 15020 1SO.SS 15095 1S133 1IS1.70 1S208 1S24S 1S2%3 15320

130 IS3ISE 1S39S 1S333 1SS 70 ISSOS 1SS4S ISSK3 15620 15657 156955

150 1S732 1S765 1SR07 ISR4s ISSR] 15919 15956 15993 16030 16068

160 16105 16142 16179 16216 16253 16291 16328 16365 16502 16839

170 16476 16513 16550 16588 16625 16662 16699 16736 16773 168 10

120 16847 16384 16921 16938 16995 17031 17068 17105 17142 17179

150 17216 17253 17290 17326 17363 17400 17437 17473 175.10 17547
200 I7S88 17621 17658 176538 17731 17768 1704 17241 I7R 7R 17914
210 17951 17988 IS023 IS061 ISOSS IS135 IR1.71 IR207 IR 45 1231
220 IR3 17 IK3ISS IKISO IS427 IS463 ISS00 IRS36 IRSTI IS5 09 18645
230 IRER2 IS7.18 IS7SS IS791 ISS27 ISR6s ISP 00 18937 189 73 19009
230 19046 I1SOK2 19118 19154 19191 19227 19263 19299 19336 19372
2s0 19408 19343 19980 19517 19553 195829 19625 19661 19697 19733
260 19769 19805 195841 ISE77 19914 19950 19986 20022 200 S8 2005&
270 20129 20165 20201 20237 20273 20309 20345 20081 20817 204 53
2=0 20488 20524 20560 2WSS6 20632 WEER 20703 2W0739 20775 20811
290 20846 208 K2 20918 20953 20989 21025 21060 21096 21132 21167

La tabla 6 muestra los valores de resistencia del sensor PT100 a diferentes valores de
temperatura (300 a 849 °C).

Tabla 6
Valores resistivos del sensor PT100 (300°C a 849°C)
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Valores de resistencia del PT-100 con variaciones de temperaturade 1°C
o | 2 3 4 - L3 7 s 2

21203 21239 21274 21310 21345 21381 21406 21452 2148 215D
21559 21594 21629 21665 21700 21736 21771 21807 21882 21877
21913 21948 21984 22019 22054 22090 22125 22160 2219 22231
22266 22301 22337 22372 12407 2442 2477 22513 22548 2250
22618 22653 22688 22724 22759 22794 2R 22864 2299 2934
22969 23004 23039 23074 2109 20144 1P 23214 224 228
23319 23354 23389 23423 23458 1493 2352 2356 23598 6N
23667 23702 213737 20772 V206 23841 R 23911 23945 29N
28015 24049 24084 24119 24153 MIS8 28223 24257 2829 202
24361 24395 24430 MA65 2499 534 24568 24400 24637 262
28706 24740 24775 MR09 U243 MATR 2912 24947 28981 25006
25050 25084 25119 25153 25187 25221 25256 25290 25324 25358
25393 25427 25461 25495 25529 25564 25598 25632 25666 25700
25734 25768 25802 25837 25871 25905 25939 25973 26007 26041
26075 26109 26143 177 26211 6245 2627 26312 263 46 283 %0
26414 26448 264K2 S 16 26549 M523 61T 26651 26685 26718
26752 26786 26820 MRS3 RET 021 WOSE 26588 27022 270 SS
27089 27123 27156 27190 27224 27257 2291 27324 273 27BN
27428 27458 27492 27525 27859 27592 20626 27659 20693 27726
27760 27793 27826 27RE0 27893 27926 296D 27993 2802 2™ &0
28093 28126 28160 28193 2226 28259 28293 2K126 26359 23N
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3.6.2.3 Pasteurizacion de laleche

Para controlar y registrar la temperatura de la linea de pasteurizado de la planta lechera
de forma automatica, fue necesario utilizar un controlador légico programable, el cual
pueda contar con modulos de expansion para la diferentes entradas y salidas que se

necesitaron
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La temperatura de pasteurizado que se trabajo esta el rango de 71,5 - 72,5 °C

para lo cual es necesario realizar un control PID.

Actualmente se esté trabajando con un controlador Autonics TX-4S, pero para
poder automatizar toda la linea fue necesario cambiar este controlador por un PLC
Siemens con sus mdédulos de expansion y una pantalla HMI siemens. Actualmente en
la planta se cuenta con PLC siemens en otras &reas, por lo que se recomienda trabajar

con la misma marca para posteriores expansiones.

Para controlar el pasteurizado de la leche desde una pantalla HMI se escogio lo

siguiente:

e PLC Siemens 1200 1214C DC/DClrelay: Con este controlador légico
programable se realiz6 el control PID de la temperatura de pasteurizado,
control de las valvulas, control de las bombas, registro de temperaturas,
control de caudal y por ultimo visualizacién de temperatura y nivel de los

tanques de leche 1-2.

e Sensor de temperatura de pasteurizado: Es el mismo sensor RTD-PT100
que se utilizé para la medicibn de temperatura de los tanques de

almacenamiento de leche 1-2.

¢ Valvula modulante para control de apertura: La valvula que se utilizé fue una
BURKERT 2300 con un regulador de posicién 8693. Se trata de una valvula

de asiento inclinado de dos vias con accionamiento neumatico.

Las ventajas que presenta la valvula de asiento BURKERT son:
= Apropiado para agua caliente y vapor
= Disefio compacto y robusto en acero inoxidable apropiado para
aplicacion higiénicas.
= Sencilla puesta en marcha
La figura 31 muestra la conexion de la valvula de asiento BURKERT empleada.

Figura 31

Conexion de la valvula de asiento inclinado BURKERT
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Nota. Tomada de BURKERT (1977). Disponible en: https://bit.ly/40jd4mS
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Las especificaciones técnicas que presenta la valvula de asiento BURKERT son:

La figura 32 muestra la valvula de asiento BURKERT empleada.

Conexion: 1” NPT

Alimentacion: 24 Vdc

Sefal de entrada: 4-20 mA

Presion de suministro de aire: 0- 7 bar

Figura 32

Vélvula de asiento inclinado BURKERT

Nota. Tomada de BURKERT (1977). Disponible
en: https://bit.ly/40jd4mS

e Valvulas: Para poder controlar todas las valvulas de dos y tres vias (ver

figura 33 y 34) fue necesario que las valvulas tengan un actuador neumatico


https://bit.ly/40jd4mS
https://bit.ly/40jd4mS
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(figura 35), ademas de una electrovalvula. La linea de pasteurizado
actualmente cuenta con valvulas manuales, posterior a esto es necesario
cambiarlas todas para automatizar la linea. La valvula que se utiliz6é es una
de dos vias tipo bola 103027 junta estandar-M/M DIM 11851 con actuador
neumatico 790060, de la marca 4GGHIDINI.

Ventajas
= Facil instalacion.

= Realizar el mantenimiento es sencillo, cuenta con juntas de teflon blanco

dando un hermetizado més higiénico - valvula.

= Altamente eficiente por sus juntas internas de bajo coeficiente de friccion-

actuador neumatico.

Figura 33

Valvula de dos vias

Nota. Tomada de GHIDINI (2023). Disponible
en: https://bit.ly/42jHW8u

Figura 34

Valvula de tres vias

Nota. Tomada de GHIDINI (2023). Disponible
en: https://bit.ly/40jd4mS



https://bit.ly/42jHW8u
https://bit.ly/40jd4mS
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Figura 35

Actuador neumatico.

Nota. Tomada de GHIDINI (2023).
Disponible en: https://bit.ly/3mYmUfo

Especificaciones técnicas

= Valvula: dos vias.

= Cuerpo: acero inox 304- valvula.

= Cuerpo: aluminio -actuador neumatico.

= Diametro: DIN 25- valvula.

= Sellos de junta: teflon virgen- valvula.

= Temperatura de funcionamiento: -20 a 170 °C.

= Acabo externo: brillante inox -valvula de dos vias.

= Presion de trabajo :8 -10 bar — actuador neumatico.

Electrovalvulas: Estos dispositivos responden a un pulso eléctrico para
poder controlas el actuador de las vélvulas de dos vias y tres vias. Las
electrovalvulas que se usaron en estos proyectos fueron 790700 4GGHIDINI
funcion 3/2 y 5/2, ver figura 36.

Especificaciones técnicas
= Voltaje de trabajo:24 Vdc.
= Grado de proteccion: ip65.

= Conexion de aire V4.


https://bit.ly/3mYmUfo
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Figura 36

Electrovalvulas posicion 3/2-5/2.

Elettrovalvola MONOSTABILE NAMUR 3/2 - 5/2 solenoide/molla
MONOSTABLE VALVE NAMUR 3/2 - 5/2 SOLENOID/SPRING
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3/2 solenoid/spring

=3
|

:
|
|
i
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572 solenoid/spring L1 62 355 L]

144.5

i
1

Nota. Tomada de GHIDINI (2023). Disponible en: https://bit.ly/3YSfSpD

e Bombas: Para tener un control automatico de las bombas de la linea de

pasteurizado se utilizaron interruptores de flujo ifp-1-intrial, estos sensores

son de tipo paleta y se instalaron en la linea de leche y cierran un contacto

eléctrico on - off cuando la paleta detecta el flujo de leche. Ver figura 37.

Ventajas:

Su instalacién ayudara al cuidado de la bomba, esto evitara que la bomba
se encienda cuando no hay flujo de leche.

Especificaciones técnicas.
Conexion :1/2”.

Cuerpo: INOX 304.

Max presion: 30 bar.

Temperatura de trabajo: - 40 a 120 °C.


https://bit.ly/3YSfSpD
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Figura 37

Interruptor de flujo de leche

Nota. Tomada de INTRIAL (2019).
Disponible en: https://bit.ly/40iohUl

Registro de temperatura de pasteurizado: El registro de temperatura se
inicia cuando se empieza a pasteurizar la leche y termina cuando la leche
sea enviada a la tina quesera en donde tiene un contacto para el fin del

registro de temperatura y llenado de tina quesera.

Basicamente utilizamos un dispositivo data logging en el PLC Siemens 1200

con la finalidad de registrar las temperaturas.

Un dispositivo data logging es un registrador de datos homogéneos segln
las necesidades del proceso. Este bloque genera un archivo Excel que sera
extraido desde el web server del PLC siemens 1200. Ademas, tiene una
interfaz en la pantalla HMI para generar el archivo.

Pantalla HMI: Toda la linea de pasteurizado se controla desde una pantalla
HMI TP1500 confort. Se escogid este modelo por la facilidad que presenta
a la hora de programar en el SCADA del software TIA PORTAL V16 —
WinCC. Ver figura 38.

Especificaciones técnicas

= “SIMATIC HMI TP1500 Confort, mando téctil, Pantalla TFT panoramica
de 15", 16 millones de colores, Interffaz PROFINET, Interfaz
MPI/PROFIBUS DP, memoria de configuracion de 24 MB, WEC 2013,
configurable a partir de WinCC Confort V14 SP1 con HSP” (SIEMENS,
s.f).


https://bit.ly/40iohUI
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Figura 38
Pantalla HMI TP1500

Nota. Tomada de SIEMENS (s.f.). Recuperado
de https://bit.ly/42XRc9c

3.6.2.4 Controlar caudal de salida

En la linea de pasteurizado se realiza el pasteurizado de leche a (8000 L/h) y la limpieza
de la linea de pasteurizado a (10000 L/h). Estos parametros fueron controlados

automaticamente desde el PLC Siemens 1200.

Para el control de la bomba de leche se utiliz6 el variador de velocidad delta
VFDO037B23A controlado por el PLC Siemens, ver figura 39. Presenta las siguientes

especificaciones técnicas: Potencia: 5 HP, Voltaje de entrada: 220 Vac, trifasico.

Figura 39

Variador de velocidad

Nota. Tomada de Wi Automation (s.f.). Recuperado

de: https://acortar.link/KYyRla


https://bit.ly/42xRc9c

La figura 40 muestra el diagrama de conexion eléctrica del variador de

velocidad.

Figura 40

Conexion eléctrica del variador de velocidad
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3.6.3 Disefio de detalle
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Para poder disefiar un sistema de control para la linea de pasteurizado, fue necesario

gue se pueda controlar y visualizar desde una pantalla HMI lo siguiente (tabla 8).


https://bit.ly/3n5PnA8
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Tabla 8

Etapas del proceso de pasteurizacion

1.Medicibn del nivel de Visualizar el nivel de leche de cada tanque de

leche y control de agitadores almacenamiento desde una pantalla HMI.

de tanque 1-2 Control de agitadores de cada tanque desde la
pantalla HMI.

2.Medicion de temperatura Visualizar La temperatura de leche de cada tanque
de leche tanque 1-2 de almacenamiento desde una pantalla HMI.
3. Pasteurizacién de Leche  Controlar la temperatura de pasteurizado desde una
pantalla HMI.
Control de valvulas y bombas de forma automatica,
desde una pantalla HMI
Registrar la temperatura de pasteurizado desde una
pantalla HMI

4.Caudal de salida. Controlar el caudal de forma automatica

Se adjunta diagrama esquematico de la linea de pasteurizado con el nuevo
controlador PLC Siemens y la pantalla HMI Siemens, ver figura 41.

Figura 41
Diagrama esquematico con el PLC Siemens y la pantalla HMI
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Nota. Disefio planteado en la investigacion.

La figura 42 muestra las variables a controlar en la linea de pasteurizado.
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Figura 42

Variables a controlar en el sistema de pasteurizado
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Nota. Disefio planteado en la investigacion

Las Tabla 9 y 10 muestran las variables, equipos y médulos que fueron necesarios para
el disefio del sistema de control de la linea de pasteurizado.

Tabla 9
Variable que se van a controlar
Variable Cantidad Equipo
Sensor de temperatura 3 Sensor de temperatura pt100
Valwulas de dos vias 4 Valvula de bola 2" con actuador neumatic

electrovalvula de 3/2 de 24 Vdc.

Valwula de tres vias 1 Valvula de bola 2" con actuador neumatic
electrovalvula de 3/2 de 24 Vdc.
Valwula modulante 1 Valvula modulante de 1" burker 2300 «

salida de 4-20 mA 24 Vdc

interruptor de flujo 2 Interruptor de flujo en inox de 2" x 17

Sensor de nivel 2 Sensor de nivel por presién hidrostat
MBS4510 rango de trabajo 0-1 bar de 1”

Bombas 3 Bomba de 5 hp en inox a 10 000I/h

Agitadores 2 Agitadores de leche 1 hp
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Tabla 10
Mdédulos que necesita el PLC SIMATIC S7-1200 para el control de variable
cantidad Equipo

1 Fuente de alimentacion. Entrada: 24Vdc- 6EP1332-1SH71.

1 CPU 1214C-PLC SIEMENS CPU compacta, DC/DC/DC

1 E/S Médulo digital SM 1223, 8 ED/ 8 SD, 8 ED DC 24 V, 8 SD, Relé
1 Entrada Analdgica, SM 1231, 4 x Modulo EA RTD

1 Mddulo de salidas analogicas, SM 1232, 4 AO

1 STARTER KIT TP1500 COMFORT

Para poder controlar todas las variables fue necesario realizar una programacion
en el PLC Siemens mediante el software TIA PORTAL. En este caso se usé la version

TIA Portal v16. Al iniciar fue necesario realizar el diagrama el flujo de la programacion.

Las figuras 43 y 44 muestran los diagramas de flujo principales de la linea de

pasteurizado.

Figura 43
Diagrama de flujo de control PID - temperatura
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Figura 44.

Flujo de inicio de control de valvulas y bombas
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3.6.3.1 Implementacién de la simulacion

Para poder desarrollar una simulacion del proceso de la linea de pasteurizado de la

leche, se desarrollé una secuencia de actividades que a continuacion se van a describir.

Para simular el proceso de la linea de pasteurizado de la leche, se calentd la
leche en un pequefio tanque de 1 L con una resistencia eléctrica, cuya temperatura fue

sensado por un sensor de temperatura PT100.

Para simular las vélvulas, bomba, y agitadores empleados en el proceso de la
linea de pasteurizado de la leche, se utilizaron memorias en la plataforma del software
TIA Portal, el cual se pudo visualizar desde Wincc, que es un sistema de control y

supervision desarrollado por Siemens

Para simular sensores de temperatura de los tanques de leche se conectd un
sensor PT100 al PLC.

Para simular los sensores de nivel se conecté un médulo de voltaje al PLC pues
estos sensores envian corriente, pero con una resistencia se puede convertir a voltaje
de 0-10 Vdc.

Para simular el registro de la temperatura del pasteurizado se registro la

temperatura del calentamiento de leche en el tanque de 1 L.

Para simular el control de caudal de la bomba se utiliz6 memorias en el software

TIA Portal el cual se pudo visualizar desde Wincc.

Este proceso fue controlado por la interfaz grafica del software TIA portal v16 en

este caso por el Wincc.

3.6.3.2 Implementacién a escala

Se implementé una maqueta que representa a escala la linea del proceso de
pasteurizado de la leche, tal como se muestra en el diagrama esquematico de la figura
45.

Figura 45

Diagrama esquematico de la maqueta
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La Tabla 11 muestra la relacion de dispositivos y equipos de control empleado en la

maqueta.

Tabla 11

Implementacion de maqueta

Cantidad

Equipo

1 SIMATIC S7-1200-1214C-DC/DC/RELAY Fuente de alimentacién

estabilizada. Entrada:24 Vdc- 6EP1332-1SH71.

e N L

Fuente de energia de 0-10 V.
Fuente de alimentacién de 24 V.

Relé de estado sélido.

SIMATIC S7-1200, Entrada Analégica, SM 1231, 4 x M6dulo EA RTD
Sensor de temperatura PT100
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1 Resistencia eléctrica 2000 w
1 Signal board 1232 AQ X 1 salida analdgica.
1 Convertidor de voltaje de 0 - 5V a PWM.

3.6.3.3 Implementacién de la funcion de transferencia del proceso

La funcion de transferencia es una herramienta que se utilizé para describir la relacién
entre la entrada y la salida de un sistema dindmico. En otras palabras, la funcion de
transferencia es una representacion mateméatica de como el sistema responde a las
entradas.

Se utilizd el PLC siemens S7-1200 para la obtencién de la funcién de
transferencia, se realiz6 una prueba de respuesta al escalén. En esta prueba se aplica
una sefial de entrada escalonada al sistema y se mide la respuesta del sistema a lo

largo del tiempo.

Para poder realizar esta prueba, se utilizé el bloque PID desarrollada en la
plataforma TIA PORTAL V16 de Siemens donde se configurd para enviar un escalén al
50 %.

Para la implementacion se creé un proyecto en el TIA Portal con el nombre

prueba de respuesta al escaldn, tal como se muestra en la figura 46.

Figura 46
Creacion del proyecto en TIA PORTAL V16
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Se agrego el dispositivo controlador, en este caso PLC Siemens 1200 1214c

dc/dc/relay 6ES7 214-1AG40-0XBO.

La figura 47 muestra la configuracion realizada para la seleccién del controlador

programable S7-1200 de Siemens.

Figura 47
Selecciéon de PLC

Agregar dispositivo

A p_[. Controladaores
[ SIMATIC 57-1200
~ [ cru

» [ CPU 1211C ACIDCIRly
» [ig cPu 1211 DODODC
» (1 CPU 1211C DCIDCIRly
» (1 CPU 1212C ACIDCRly

Controladores

D » [ cPU 1212 DOIDCIDC
» [ CPU 1212C DUIDCIRlY

H » [ CPU 1214C ACIDCRlY
« [ cPU 1214C DCIDCDC

m 6ES7 214-1AE30-0XB0

u BEST 214-1AG31-0XB0
u BEST 214-1AG40-0XE0

w [ re11 1914 nrineipl

I>]

Dispositivo:

(2 S - HGE S 7 214-1AG40-0XB0)

Versian: Vi 4 |v|

Descripcicn:

Mernoria de trabajo 100KE; fuente de
alimentacion 24V DC con DI14 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ10 x 24V DCy A1Z integradas; 6

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Se agrega al PLC el médulo de entrada analégica, SM 1231, 4 x médulo EA RTD
para la lectura de los sensores PT100 y el signal board 1232 AQ X 1 para controlar la

salida analdgica del PID.

3.6.3.4 Configuracién del médulo RTD SM 1231 Al4 x RTD

Se configura para un sensor PT100 de 3 hilos, estandar y la escala de temperatura en
este caso grados Celsius para esta prueba utilizaremos la entrada RTD iw96.

Las figuras 48 y 49 muestran las configuraciones realizadas del médulo RTD y
del sensor PT 100.

Figura 48
Configuracién del médulo RTD
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Figura 49

Configuracién sensor PT100

Direccion de canal: |96

Tipo de medician: ‘Termorrenislencia (3 hilos)

Termarresistencia: ‘ Pt 100 estandar

sficiente de temperatura: ‘ Pt 0.00385055 Ohm/Ohm/“C (DIN EN 60751)

Escala de temperatura: ‘Celzim

[ [T =] =) =] |

Filtrado: ‘ Fuerte (32 ciclos)

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16

3.6.3.5 Configuracién del signal board 6ES7 232-4HA30-0XB0

Se configura para una salida por voltaje de 0 -10 V. Para esta prueba utilizamos la
entrada RTD QW80. Esta salida de voltaje del signal board se escala de 0 -10 Vdc a 0
- 5 Vdc pues este voltaje ingresa a un convertidor de voltaje de 0 - 5 Vdc a PWM.

Las figuras 50 y 51 muestran las configuraciones realizadas en el signal board.

Figura 50
Configuracién del signal board
VT = ‘ i
= ] r[iS\gnaIBuards ?
014DQ10.1 i 8
. AL
m m 1 1 I 4 )[iDQ =
| A 141287 1 i y
e s i HSC1 \ [i f %
L ne. 5
v
K3
o [ AQ T E\
HSC-S II §Es7 2324HA3EH]XBy
- »[i et de camunicacin
HiCh -
d 3
) [iBaneryBuar j =
Fulse 1 :
»[iDI 0
Fulte 2
Rulse 3 '[iDQ
e ) jjoig E
i i :

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Figura 51

Configura para una salida por voltaje

Direccian de canal: ‘Q'."-.-EE ‘

Tipo de salida analogica: ‘Tensilin " ‘

Rango de tension: ‘ 10V M

i sustitutivo para canal en
de transicion de RUN & ... ‘U.UUU ‘uf‘

W) Activar diagnéstico de cortocircuito

Activar diagnostico de rebase por exceso

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

Se configuré el bloque PID en modo manual para poder lanzar un escalén al 50
%. Las configuraciones se pueden apreciar en las figuras 52 y 53.

Figura 52
Configuracién bloque PID
PID_Compact
EM EMD
%WID120 0.0
JETPD-I-IN_P.I'!‘-JT. ﬂetp.q|nt WDED
M D6 "MSALIDARID_
"MVP_STPAST — Input Output — PAST
0 — Input_PER Output_PER — U
0.0 Output_PWM —iElse
G4 2 £l
. . —ifalze
MANUAL_FID® = pManualEnable .
—ifalze
D54 —ifalse
"WALORMAMNUAL_ —
. —ifalse
FID Manualvalue i
State u

fAlse m—

Error —ifalze

fAlse m—

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Figura 53

Valor manual al 50 %

& 2 I, EE P8 ¢
Cyclic interrupt_1

OEEAT EE ad &6 =

Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
< ¥ Input
|40 = Initial Call Bool — h;mial call of this OB

F Ak —0— 7} = &

nn | | EdlCE

Operando:  ["VALORMANUAL FID' /%\D54 | Tpedatos: | Real

*N| Valor de forza(|50 | Formato: ‘ Nimere en coma flatante |'|

I

FALSE Afelse
false == 4

FALSE State — 0
false == FALSE

FALSE Error ==1fal:e
false ==

162£0000_0000
4 s ErrorBits — 1650

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

La figura 54 muestra la puesta en servicio del "PID_Compact_1" donde se
visualiza el escalon al 50%

Figura 54

Puesta en servicio del "PID_Compact_1"

e
Medicion Modo de ajuste E
p— ]
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PID_Compact_1[] Leyenda X
TS . CurrentSetpoint (“C)
B E . Scaledinput (°C)
ZE:L 03 . Output (%)
£ 404
o
= 204
@
& 0
204
T T T T T T T T T T T T T T
1 15 25 3 35 4 45 5 53 6 6.3 7 75 8
0 [
(- |
L | [
t & T T T T 3
=
=1 v
A
Input: Output:
o s -
Q Cargar parametros FID [ Mode manual N
‘QPropiedades ||"_i.1lnformacién y”ﬂ Diagnéstico |

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Se requirié registrar el comportamiento de la temperatura en el tiempo y a que
temperatura se estabiliza. utilizando un dispositivo data logger. El data logger fue
configurado para registrar la temperatura desde el momento que se genera el escalén.

La informacién generada se extrajo en un Excel. Ver tabla 12.

Tabla 12
Tabulacion de valores obtenidos
lse pigine  Formoles  Dwios  Revowe Vits  Ayuds  Accbet 0 O
AW B - | 2 soaries Genceat . FE B [Ep | B E Thv O
- & " = i R = Fermato Ouwr formato Estibes de - Ordenary Buscar
4 : L E i " sl comdicional =~ como tabls = celds - =) Formato » Ailtrae -, ide{c-on: =
- 7 . o -
A B < o E F L] H i '] L3 L ™M -
s e —
2 1 24.8 07002022 T00 o
r 3 24.8 07.03 P03 FT0T o
5 a 24.8 07.03. 2022 o3 o
T L3 24.8 07.03. 202 TS o
L] 7 24.8 07.03. 2022 T8 o
10 a 24.8 07.03. 2022 TN0E o
15 12 24.8 07.03. 2022 o (+]
1% 15 24.8 07.03. 2022 s o
18 17 24.8 07.03 2022 TS o
19' 18 24.8 07.03. 202 Taar o
20 19 24.8 07003022 s o 1
21 20 24.8 07.03. 2022 T o
22 21 24.8 07.03. 002 20 -]
23 22 22807032022 D onem o |
funcion e transferencia 100 - A
i:-] —_— O

Nota. Informacion generada por el dispositivo data logger

La grafica de la figura 55 muestra la evolucion de la variacion de la temperatura
en el proceso de pasteurizado simulado, que se obtuvo desde el dispositivo data logger.

Figura 55
Informacion extraida desde el data logger

escalon 50%

120.00

leyenda

100.00 temp.

Proceso

B0.00 R
escalon

60.00

40.00

20.00

0.oo
o 200 400 500 BOD 1000 1200 1400 16500

Nota. Informacion generada por el dispositivo data logger
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Como podemos apreciar en la grafica se demuestra que es un sistema de primer
orden, donde Kp es la ganancia del sistema, 6(theta) es retardo o tiempo muerto del
sistema, T es la constante de tiempo del sistema, la funcion de transferencia esta
representada por la siguiente expresion:

Kp.e 95

Ts+1

G(s) = (1)

Para determinar los valores de la ganancia, theta y tau utilizamos el modelo
FOPDT (Método no tangente para aproximar una respuesta de prueba de lazo abierto
con un modelo).

La figura 56 muestra la gréafica del método no tangente FOPDT.

Figura 56
Método no tangente FOPDT
Actual Process Response
(solid line)
90% e
2 T =045 {tqu - tm)
100% -
b=t,-011
AMeas ) "
10% Approximate Process Response
= (dotted line)
FOPDT Model
i
AValve
¥
A l1D — Time
< ta >

Nota. Tomada de Wade (2017). Recuperado de Copyrighted Materials.

A continuacion, hallamos los siguientes valores de la variable manipulada AMV
y la variable del proceso APV.

AMV = variable manipulada

APV = variable del proceso



69

AMV = 50%

APV =109,7 — 24,8

APV =849 %
APV
AKp = — (2)
iy B9 %
P="50%
Kp=1,69

10 % APV = §,49

90 % APV = 76,41

PV(t10) = 24,48,49 = 33,29 °C

Segun la tabla de Excel el proceso llego a 33,29 °C en el tiempo de 86 segundos
t10 =86

PV(t90) = 24,8 + 76,41 = 101,21 °C

Segun la tabla de Excel el proceso llego a 101,21°C en el tiempo de 491
segundos
t90 =491 s

hallamos tau
T =0,45(t90 — t10) 3

T=182,25s
Hallamos theta
6=t10-0.17
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0 =67,75s

Teniendo estos tres valores podemos hallar la funcion de transferencia en este

caso seria la siguiente ecuacion.

1,69.e 6755

G(s) = ——
(5) 182,55 +1

La figura 57 muestra la representacion en diagrama de bloques del proceso de

la linea de pasteurizado de la leche empleando la funcion de transferencia obtenida.

Figura 57

Representacion de la funcién de transferencia

sSP E MV YS
1.69xe~07-758
JE—— ®7p PID > G .1:, cs -
2.255 +1

PV

SENSOR DE TEMPERATURA

3.6.3.6 Parametros PID

Para obtener los parametros del PID utilizaremos el método de sintonizacion lambda
gue utiliza los mismos datos que se obtiene en el método FOPDT. La idea es ajustar
estos parametros para que el controlador pueda mantener el proceso dentro de un

rango especifico de valores deseado.

A continuacion, tenemos los siguientes valores obtenidos en la funcién de

transferencia.

Kp = 1,69
7=182,25s
6 =67,75s

Ademas, necesitamos tener el valor de lambda:

tau > 1< 4tau
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Tomamos como referencia 2.5 tau, entonces lambda seria:
A =455,6

Las ecuaciones para los pardmetros Kc, Ti, Td son las siguientes
1 T

Kc=— 4

‘T &+ )
Ti=1 (5)
Ta=2  (6)

Reemplazamos lo valores para obtener los parametros PID

1 182,25

=169 67,75
(—3

Kc

+ 455,)

Kc=0,2203
i =182,25
Td = 33,,88

La prueba de escal6n es un método comun para obtener los parametros PID
iniciales en la plataforma TIA Portal, que implica aplicar una entrada de escal6n al
proceso y observar la respuesta del sistema. Sin embargo, la respuesta del sistema a

una entrada de escalén puede variar dependiendo de las condiciones del proceso.

3.6.3.7 Configuracién del programa

Para iniciar la programacion de la maqueta con la cual se va simular el proceso de
pasteurizado, se genera un nuevo proyecto en el programa TIA PORTAL con el nombre
“sistema de pasteurizacion de leche “, ver figura 58. Se agrega al PLC S7-1200 1214c
dc/dc/relay, el médulo de entrada analégica SM 1231, 4 x médulo EA RTD para la
lectura de los sensores PT100, el signal board 1232 AQ X 1 para controlar la salida
analodgica del PID y la pantalla HMI KTP 1500, tal como se muestra en la figura 59.
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Figura 58

Generacion de un nuevo proyecto
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

Figura 59
Incorporacion de la pantalla HMI KTP 1500

T COoT— Ve ST GE—Opees—T Ve ol it Adtomaton
j B H Guardar proyecto % x Jﬂ _'g X 0t f’!@ Fﬂ II! m [;,’, ﬂ Establecer conexion online m‘ Deshacer conexidn online &} E IH X :I ﬂ’ PORTAL|
SIST. DE PASTEURIZACION LAIVE 2023 » Dispositivos y redes -TEX
Dispositivos ‘; Vista topologica “ﬁﬂn Vista de redes ‘||]f Vista de dispositivos ‘ Opciones
i | Conecarenred 43 Conexiones I peleciones B 55 W [ @t 51 [ vista general dl ¢ | b 0
E ) Dispostivo v | Gatilogo
v ] SETDEPAST. |A
2t l E v sHm0sate.. |[sucn ][]
ALY HMIL1 P @
v HMLI
v ﬁ nerfe (AU 1214C TP1500 Comfort D AM o ) m Controladores
3 e LY
I]T iy ) HW_1IECP_| ’Er —
istemas
yomme.. d b HULE G ’g; .
| ccionamiento...
bzl CTRIGIN s
¥ [ Objet. » g Componentes ...
b L Fuent... L ) m Lectura ymanit...
¥ [g Varib.. i 1 (5 Perferia desce...
¥ [ Thos . n (1 Aimentacien y i..
4 Q Tablas... i } m Dispositivos de c...
4 E Backu... ) ﬁ Otros dispositivo...
b E Traces

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

3.6.3.8 Bloque de organizacion principal lamado linea de pasteurizacién.
Segmento 1. Medicién de nivel de tanques de almacenamiento de leche
Para poder medir el nivel de leche en los tanques de almacenamiento utilizamos:

La entrada analdgica del PLC iw64. En este caso el sensor de nivel utilizé una
sefal de corriente de 4-20 mA, pero para poder realizar la simulacion en la
magqueta se utilizé una fuente de voltaje de 0 a 10 V.
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El voltaje que ingresa es de 0-10 voltios, pero fue normalizado en el bloque
NORMA_X con un valor minimo de 0 a maximo de 27648; seguidamente la
variable fue almacenada en una memoria MD6, luego esta fue escalada con el
bloque XCALE_X en litros con valor minimo de 0 a maximo de 15000 L, que es

total de leche almacenada en el tanque 1 en la memoria MD14.

Para el segundo tanque por efectos de simulacion se utilizé la misma entrada
analégica iw64, pero se utilizé diferente memoria donde se guarda la variable
normalizada, en este caso MD70 para posterior ser escalada de 0 a 16000 L,
gue es el total de leche almacenada en el tanque 2 en la memoria MD18. La

programacion de los sensores de nivel se muestra en la figura 60.

Figura 60

Programacion de los sensores de nivel

SENSORDE NIVEL DE TANQUE DE LECHE TH1-TKZ

NORM_X SCALE_X

Int to Resl

HIWEL
"H_TK1"

MIN

T
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MaX
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ini o Rel

% MD&

MIN_TEIT"

VALUE
MAX

%MD14
"MP_NTKI"

HlWed
TIH_TK1"

MIN

T
VALUE
MAX

®MO70

WM _TEK2"

VALUE
MAX

%MD18
"MP_NTR2"

Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

Segmento 2: Medicion de temperatura de tanques de almacenamiento de
leche

Para medir la temperatura de los tanques de almacenamiento 1y 2, se utilizd
sensores PT100 para cada uno de los dos tanques de almacenamiento. En esta

magqueta se cuenta con el médulo SM 1231, 4 x médulo EA RTD.

Para la realizar la programacion se esta utilizando la entrada iw98 luego la
transferimos mediante el blogue MOVE a la memoria MW12 la cual sera
convertida de una variable entera a real mediante el bloque CONV en la memoria
MD38 luego este valor se divide en 10 para obtener los °C. La figura 61 muestra

la programacioén de los sensores de temperatura.
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Figura 61
Programacion de los sensores de temperatura
Segmento 2: ..
SENSOR DE TENPERATURA DE TANQUE DE LECHE TK1-TK2
Ny oiv
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

Segmento 3: control de agitadores de tanques de almacenamiento

El control para realizar el encendido y apagado de los agitadores de los tanques
se realiz6 utilizando memorias y un programa de enclavamiento en la memoria
M2.2-MOTOR AGITADOR 1, M2.5-MOTOR AGITADOR 2, tal como se observa
en la figura 62.

Figura 62
Control de agitadores
¥  Segmento3: ..
CONTROL DE AGITADORES DE TANQUES DE LECHE 1-2
%M2.3
wM2.1 T wM2.2
"ON_MOTORTR " MCTCRTED™ “MOTOR_TK1"
—— { —
wM2.2
WOTERTET"
—
%ML6
wM2.4 TR %M2.5
“OM_MOTCATEZ MCTORTKZ" "MOTOA_TK2
— 1 { F—
%M25
"WMOTORTRI"

Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16

Segmento 4: control de sistema de pasteurizado

El control del sistema de pasteurizado de la leche, se inici6 con un
enclavamiento de las memorias de inicio y stop del proceso; luego se configurd

el inicio del proceso para proceder a seleccionar uno de los dos tanques de
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almacenamiento de leche, sea el caso que se escoja se procedié a encender las
electrovalvulas; luego de la apertura, se procedié a configurar los interruptores
de flujo que, al activarse, active automaticamente las bombas involucradas en el

proceso. La figura 63 muestra el control del sistema de pasteurizacion.

Ademas, en esta parte del programa se realiz6 la configuracién para que cuando
exista una desviacion en la temperatura, esta entre en recirculacion para la

proteccion de la materia prima.

Figura 63
Control de sistema de pasteurizacion
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MIVP_STPAZ VALV POI* PATEURZADO' "VALVS POR*

ALV

— s | 7 ¥ { —

Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.
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Segmento 5: registro de temperatura

El registro de la temperatura de pasteurizado se realizé con la programaciéon de
un data logger - DATALOGCREATE. Este registrador de datos utilizo el servidor
web del PLC siemens S7-1200 para poder extraer el archivo en Excel de las

temperaturas de pasteurizado.

Se inici6 habilitando el servidor web en todos los médulos, luego se autorizé los
permisos para la generacion del archivo Excel, como se muestra en la figura 64.

Figura 64
Permisos para generar Excel

Frojecto  Edicion  Ver Insertar Online  Opciones  Herramientas Ventana Ayuda Totally Int
j’ EH Guardar proyecto | gy x £ :5 LS EACH % ‘E\I m m E I;r ﬂ Establecer conexién online ﬁ Deshacer conexién online ﬂ,‘g ! m X :‘ ﬂ 4
SIST. DE PASTEURIZACION LAIVE 2023 » PLC_1 [CPU 1214C DUDCRY]

Dispositives ‘E Vista topologica ugh Vista de redes ‘mf Vista de dispositivos

£l o de [Roouinng [ B OW(4HE @ 5 | | Vista general de dispositivos
Y .. wédulo
]

v _] SIST. DE PASTEURIZACION LAIVE 2023 E
K Agregar dispositivo
i Dispositivos yredes

[ [>]

[ PLC_1 [CPU 1214C DOIDTIRIY] T
“f DI14iDQ 10_1
| Online ydiagndstico A21
» gl Blogues de programa 0w 0 AQ 1_,(1 2B 1
» [ Objetos tecnolégicos Rack_0 HsC 1 B
= = v
} [ Fuentes exdemas
» [ Variables PLC 4 E m
) r_M Tipos de datos PLC |§ Propiedades uixl Informacion Hﬂ Diagnéstico ‘
» |2 Tablas de obsenacién yforzad - i
:A @b O obsenaconyorsce p J General H Variables 10 ‘ Constantes de sistema H Textos ‘
» [ig Backups online -
e b A2 . »
) 3 Traces o — Servidor web B
» [ Comunicacion OPCUA Q1 SignalBoar -
13r] 5 (HSH
» il Datos de prowy de dispositivo D @S () General
| . ¥ Generadores de impulso.
5 Informacidn del programa
] Listas de textos de aviso PLC u Amanque . -
z H = ‘ Ciclo = @ Activar servidor web en todos los madulos de este dispositivo
Carga por comunicacion f DPermwlire\acceso sélo via HTTPS

V|V|5ta detallada Marcas de sistema y de ciclo

- g
General Actualizacion automatica
Actualizacion automatica

Nombre =
Administracién de usu. @ ‘
a Activar actualizacion automatica
Tablas de observacidn

b Piginas de usuario v Intervalo de actualizacion: |10 3

Nota. Programacién del data logger en la plataforma TIA PORTAL V16.

Se activo la utilizacién de byte de marcas de ciclo, para poder generar pulsos y

asi ingresar los datos al bloque Datalogwrite, ver figura 65.

Figura 65

Activacion de la utilizacion de byte
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Nota. Programacién del data logger en la plataforma TIA PORTAL V16.
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Se cre0 el siguiente bloque de datos con la variable que se utilizé para generar

el archivo en Excel de la data logger, tal como se observa en la figura 66.

Figura 66

Creacion del bloque de datos
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Nota. Programacién del data logger en la plataforma TIA PORTAL V16.

El bloque de datos contiene el nimero de datos, el nombre del archivo, el

encabezado, y la variable que se registr6 en el Excel generado, ver figura 67.

Figura 67

Blogue de datos
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BLOQUE DE DATTA LOGGER
Nombre Tipa de datos Valordeamang... Remanen.. Accesibled.. Escrib... Visibleen .. Valor dea. Comentario
4 v Static
lv  NUMERODEDATOS |Udint [&] 1800 0 M ¥ ¥ 0
40" NOMBRE DE ARCHNO  String 4022022 B M M ¥ B
ar it Diord 1 B M M ¥ B
@ ENCABEZADO String TEVPERATURY [ M M ¥ B
"  BLOQUEDEDATOS  Bool false B M M ¥ B
4 v dats Struct D @ @ @
4 v TENPERATURADE .. Resl M M ¥ B

Nota. Programacién del data logger en la plataforma TIA PORTAL V16.

El bloque Datalogcreate fue el encargado de crear el archivo que se extrajo del
servidor web. Estaba configurado para que cuando se active la memoria “crear
archivo “, esta genere un pulso por la variable “bloque de data logger -bloque de
datos “, tal como se muestra en la figura 68.

Figura 68

Variable del bloque de data logger
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

La variable bloque del data logger se enclavé con la memoria archivo y solo se
deshabilita cuando la leche termine de pasar a la siguiente linea de proceso de

elaboracion de queso, a la tina quesera, ver figura 69.



Figura 69
Bloque Datalogwrite
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.
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El bloque Datalogwrite trabaja con la activacion de la memoria M80.2-“archivo

creado” y la memoria MO0.5 con un reloj de 1Hz (esta fue configurada al inicio).

Ademas, fue el encargado de escribir los datos de la temperatura de

pasteurizado en el archivo creado por el bloque Datalogcreate utilizando la
variable MD46 -MVP_STPAST, la cual fue transferida mediante el bloqgue MOVE

a la variable “bloque de datos-temperatura de pasteurizado”, como se muestra

en la figura 70.



Figura 70

Blogue de datos-temperatura de pasteurizado
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16

Segmento 6: Control de caudal de salida
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Para realizar el control de caudal de salida, solo se utiliz6 memorias para poder

simular que estamos ingresando al bloque normalizado, como valor minimo de

0 y como valor maximo 10000, siendo escalada con un valor minimo de 0 (0 V)

a maximo 27648 (10 V). Esta salida fue escalada de 0 a 10 voltios para que el

variador tuviese una entrada analégica de 0 a 10 V: Para la programacién en

campo requiere que observemos el voltaje que se genera cuando el indicador

de caudal muestra 8000 L/h. En nuestro caso, se escal6é las memorias para

poder visualizar los 8000 L/h, como se aprecia en la figura 71.



Figura 71

Control de caudal
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

Configuracién del PID COMPACT
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El blogue del controlador PID tuvo dos entradas y una salida configurada; la

primera entrada es para el set point (memoria MD120); la segunda entrada es la

variable de proceso (memoria MD46) para que pueda ingresar la temperatura

por esta memoria, figura 72. Luego, se realiz6 una conversion de la entrada IW96

de valor entero a real y asi poder multiplicarlo por 0,1 y obtener la temperatura

exacta en grados °C La salida del bloque PID fue configurada en la memoria

MD50, luego normalizada de 0 a100 para posteriormente ser escalada con un
valor minimo de 0 (0 V) y valor maximo de 13824 (5 V) en la salida fisica QW80,

ver figura 73.

Figura 72
Ingreso del bloque PID

Cyclic interrupt
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.



Figura 73

Bloque PID
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Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

De dicha salida, la temperatura ingresé al convertidor de voltaje de 0-5 voltios

del PWM. Ver figura 74.

Figura 74
Salida del bloque PID
NI SALE X
sl b Al sl b It
Bl B S—
LL—MIN KMDE0 LN L ONED
WRATEURZADY BIDARD T
SHIS H . -
"WoALIR J_ WPATEIRIZADD VALLE
LTI 13824 — A
-

Nota: Lenguaje KOP empleado en la plataforma TIA PORTAL V16.

Para establecer los parametros PID obtenidos en base a la funciéon de
transferencia, nos dirigimos a la configuracién del bloque PID en tipo de
regulacion configuramos a temperatura y activamos en modo automatico, tal

como se muestra en la figura 75.
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Figura 75

Activacion del modo automatico

...EURIZACION LAIVE 2023 » PLC 1 [CPU 1214C DUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » TEMP.PASTEURIZADO [DB2] — i & X

|“Vista funcional | ZH| Vista de parametros ‘ (

°F Wi =

w Ajustes basicos

Tipo de regulacién -

Tipo de regulacion
Parametros de entrad...

w Ajustes del valor real |Temperatura |V| | “C |'|

Lmi =t o r ezl D Invertir sentido de regulacién

Escala del valor real
[#) Activar Mode tras rearrancarla CPU
w Ajustes avanzados

LI VLI Modo automitico A

Monitorizacién del val...
Limitaciones Pk

Limites del valor de sa..

A3330003330

Pardmetros PID

(<] ] | < Il >
Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

En la opcién ajustes basicos se configurar los parametros de entrada/salida, tal

como se aprecia en la figura 76.

Figura 76

Configuracion de la entrada y salida

...EURIZACION LAIVE 2023 » PLC_1 [CPU 1214C DOUDURIy] » Objetos tecnologicos » TEMP.PASTEURIZADO [DB2] - EX
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L]
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Limites del valor real o Eﬂ
Escala del valor real o
~ Ajustes avanzados () (MRS | Lt
Monitorizaciondelval.. &|| [mput  [v] joutput [~
Lmaciores Pt @  +—C —@h
Limites del valorde sa... &
Pardmetros PID o:
d
(<] [ J <] Il >

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

En ajustes de valor real, configuramos los limites del valor real como limite

inferior en 0 y limite superior 100, ver figura 77.
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Figura 77

Configuracién de limites
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>
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Input_PER:
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(<] ] | < i

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

En ajustes avanzados, configuramos la monitorizacién del valor real en un valor

minimo 0 y valor méximo 100, ver la figura 78.

Figura 78

Configuracién de monitorizacion

...EURIZACION LAIVE 2023 » PLC_1[CPU 1214CDUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » TEMP.PASTEURIZADO [DB2] i E X
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[>]
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Escala del valor real

- p
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e

Limitaciones Pyl

Lim. sup. advertencia: 100.0 “C
Lim. inf. advertencia: _

Limites del valor de sa

A0

Pardmetros PID

Limitaciones PWM

Tiempo conexién min:
[<] il ] <] i \

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Configuramos los limites de valor de salida como valor minimo 0% y valor

maximo 100%, ver la figura 79.

Figura 79

Configuracién de los limites de salida

...EURIZACION LAIVE 2023 » PLC_1 [CPU 1214C DUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » TEMP.PASTEURIZADO [DB2] - X
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~ Ajustes del valor real L] Limites del valor de salida %
Limites del valor real ] ry
Escala del valor real (]
~ Ajustes avanzados (] Lim. sup. valor de salida:
Monitorizacion del val 0
Limitaciones PYWM c
©
Parametros FID L1yl
r Lim. inf. valor de salida: [0.0 %
g I
Il t
Comportamiento en caso de error
Poner Outputa: | Valor actual mientras dure el error =]
Valor de salida sustitutiva:

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16

En la opcion pardmetros PID, colocamos los parametros PID obtenidos por la
funcién de transferencia, tal como se observa en la figura 80.
Kc =0,2203 Ti =182,25s Td =33,88s

Figura 80

Configuracién de los parametros PID

&a Vista funcional ista de parametros
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~ Ajustes avanzados
Monitorizacién del val
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa..

00000000O0COCFO

Pardmetros FID

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

Para poder visualizar las respuestas del proceso se habilité la opcion puesta en
servicio. En la figura 81 se visualiza la linea verde en este caso el valor del
proceso demore demasiado tiempo en llegar al set point y asi poder estar estable

(linea de color negro).



Figura 81
Respuesta con los parametros de la funcién de transferencia
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Al tener valores predeterminados de los pardmetros PID, se pudo optimizar la

respuesta realizando pruebas como la manipulacion de los parametros PID. La

plataforma TIA PORTAL V16 permiti6 realizar una optimizacion de los
parametros del PID, ver figura 82.
Figura 82
Optimizacion fina
(e
e 4
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COoN[0amlyx Qaa T A me: A I EE=s= &
TEMP_PASTEURIZADO []
3/03/2023 0:33:55.555
100 V
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I . 1
Estado: |El sisterna est3 optimizado. [® (2o ~
Parsmetros PID T ] e s ILA -
Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
Se realizé una optimizacion inicial fina y se obtuvo los parametros que se

muestran en la figura 83.



Figura 83

Pardmetros PID obtenidos con la optimizacion fina
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.
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Se procedio a realizar un ajuste manual. En este caso se modificaron los valores
de Kc=11.89054 a Kc=15.89054, ver las figuras 84 y 85

Figura 84

Parametros PID modificados
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.

Figura 85

Parametros PID modificados para la estabilidad del proceso
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Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16.



La tabla 13, muestra las variables del Proyecto.

Tabla 13

Variables del proyecto

Nota. Obtenida de la plataforma TiA PORTAL V16.
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3.6.3.9 Programacion en Wincc parala simulacién de la linea de pasteurizado

El software Simatic Wincc se emplea en la visualizacién de tareas en dispositivos
empleados en procesos industriales. En nuestro caso se empleé en la pantalla HMI de

la linea de pasteurizado.

La figura 86 muestra la simulacién de la linea de pasteurizacion de la leche (over

view), visualizado en la pantalla HMI.

Figura 86

Linea de pasteurizacion

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 87 muestra una imagen emergente donde se controlo los agitadores
de los tanques de almacenamiento.

Figura 87
Control de agitadores
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Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.
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La figura 88 es una imagen emergente donde se registré el nombre del archivo

gue se va crear en el data logger.

Figura 88

Registro del nombre del archivo

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 89 es una imagen emergente donde se visualiz la curva que genera
la variable del proceso vs el set point.

Figura 89
Curva que genera la variable de proceso vs el set point.
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.
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3.7 Procesamiento y anédlisis de datos

El tratamiento de informacién en la investigacion fue llevado a cabo mediante una serie
de actividades planificadas, cuyo objetivo fue organizar y estructurar los datos
individuales con el fin de dar respuesta al problema de investigacién, alcanzar los
objetivos planteados y comprobar las hipétesis formuladas.

Después de examinar los resultados de la simulacion del sistema de control PID
y de todas las etapas involucradas en la linea de pasteurizado, se explicaron los efectos
que se producen como resultado de la metodologia empleada y se procedio a interpretar
los resultados obtenidos. Se evaluaron las hipotesis planteadas mediante el analisis de
los datos recopilados de cada etapa en la zona de estudio. Como se trata de una
investigacion aplicada, no se requirié la validacion de las hipotesis mediante métodos
estadisticos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Analisis de los resultados

De acuerdo al objetivo general se disefi6 y simulé un sistema de control para

automatizar la linea de pasteurizacién de la planta lechera LAIVE.

En la tabla 14, se presentaron los requerimientos necesarios para la
automatizacion de la linea de pasteurizado de la planta lechera LAIVE

Tabla 14
Etapas del pasteurizado

1.Medicion del nivel de leche y control Visualizacion del nivel de leche de cada
de agitadores de tanque 1-2. tanque de almacenamiento desde una
pantalla HMI.

Control de los agitadores de cada

tanque desde una pantalla HMI.

2.Medicion de temperatura de leche Visualizacion de latemperatura de leche
tanque 1-2. de cada tanque de almacenamiento

desde una pantalla HMI.

3. Pasteurizacion de Leche. Control de la temperatura de la linea de

pasteurizado desde una pantalla HMI.

Control automatico de las valvulas y

bombas desde una pantalla HMI.

Registro de la temperatura de la linea de
pasteurizado desde una pantalla HMI.

4.Caudal de salida de producto. Control del caudal de forma automatica

Para simular la linea de pasteurizado de la leche, se implement6 a escala una
magqueta donde se incrementd la temperatura de la leche en un pequefio tanque de 1 L
empleando una resistencia eléctrica. Para e censado de la variacion de la temperatura

se empled un sensor de temperatura PT100.

La figura 90 muestran la maqueta y los dispositivos empleados para la

simulacion del proceso de la linea de pasteurizado de la leche.
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Figura 90

Maqueta empleada en la simulacién del proceso

La figura 91 muestra la conexion de los dispositivos empleados para la

simulacion.

Figura 91
Conexion de los dispositivos empleados en la simulacion del proceso

En la interfaz de la HMI se pudo observar la estabilizacion del valor del proceso,
representado por la sefial de la linea roja en relacion con el set point de la linea negra.
En este caso, se ingresé el set point de 72°C, que esta dentro del rango de
pasteurizacion de leche que se utiliza en la empresa.
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Es importante destacar que antes de alcanzar una condicion estable en la
variable de proceso, se necesitd calcular la funciéon de transferencia y obtener los

valores de los parametros PID.

Con estos parametros, se procedi6é a realizar una optimizacion fina, donde se
realizaron pruebas de modificacion de los valores de los parametros PID hasta alcanzar
un comportamiento estable de la variable de proceso. La figura 92 muestra la estabilidad
de la variable de proceso durante la pasteurizacion, especificamente la temperatura de

pasteurizado se mantuvo constante en un valor estable.

Figura 92
Estabilidad de la variable del proceso
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Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 93 ilustra el proceso de pasteurizacion de la leche a una temperatura
de 72°C, y también muestra el comportamiento estable de la variable de proceso, en
este caso la temperatura de pasteurizacion.
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Figura 93

Proceso de pasteurizacion
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Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.

Luego de las pruebas de optimizacion de los pardmetros del controlador PID, se

obtuvieron los valores 6ptimos los cuales se encuentran en la tabla 15.

Tabla 15

Pardmetros PID

Ganancia proporcional 15,89054
Tiempo de integracion 76,82896 s
Tiempo derivativo 19,45511 s
Coeficiente retardado derivativo 0,1
Ponderacion de accion 2,560653E-1
Ponderacién de la accion 0,0

Tiempo muestreo algoritmo PID 1,9993

Para simular el funcionamiento de las valvulas y bombas, se creé un gréfico en
la pantalla principal de la interfaz. Para utilizarlo, se presioné un botén de encendido o
inicio y luego seleccioné el tanque de almacenamiento con el que desea trabajar, lo cual
dependié de la informacién que tenga disponible. Una vez que se activé la valvula
correspondiente al tanque seleccionado, la leche comenzé a fluir por la linea y se

activaron los interruptores de flujo. Dado que se trata de una simulacion, los
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interruptores de flujo se activaron manualmente para que las bombas y valvulas

necesarias para el proceso se activen automaticamente. Ver figura 94.

Figura 94

Muestra de la linea de pasteurizado en stop
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 95 muestra la seleccion del tanque 01 para iniciar el pasteurizado, es
por ello que se activo la valvula. Para identificarlo se marcé de color rojo.

Figura 95
Seleccion de tanque 01

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 96 muestra donde se procedi6 a activar manualmente el interruptor de
flujo N°1 para que se pueda prender automaticamente la bomba de descargay de leche.
Para identificar se marca de color rojo.
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Figura 96

Activacion de interruptor N°1

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

Las figuras 97 muestra la activacion manual del interruptor de flujo N°2. Para
identificarlos se marca de color rojo

Figura 97
Activacion de interruptor N°2
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 98 muestra la habilitacion automatica de la bomba de agua y las
valvulas de agua y vapor. Para identificarlos se marca de color rojo.
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Figura 98

Habilitacién de valvulas y bombas del tanque 02
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

Para simular el funcionamiento de los agitadores de los tanques 1-2, se tuvo que
abrir las pantallas emergentes donde aparece el start y stop de cada agitador. La figura
99 muestra el encendido y apagado del agitador 1.

Figura 99
Encendido y apagado del agitador 1

Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 100 muestra el encendido y apagado del agitador 2.
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Figura 100
Encendido y apagado del agitador 2

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

Para simular los sensores de nivel se ingresé al PLC un voltaje de 5 V. En este
caso, el tanque 01 tiene como valor maximo 15000 L y al ingresar 5 V este marco un

aproximado de 7500 L, ver figura 101.

Figura 101
Visualizacion del nivel del tanque 1

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.
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Lo mismo sucedid en el tanque 02 que tiene como valor maximo 16000 L y al
ingresar 10 V este marcé un aproximado de 16000 L. El sensor de nivel estuvo

configurado para enviar un voltaje minimo de 0 V y maximo de 10V, ver figura 102.

Figura 102
Visualizacion del nivel del tanque 2
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Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.

Para simula los sensores de temperatura de los tanques de leche se conect6 un
sensor PT100 al PLC. Se utilizé un vaso lleno de leche con diferentes temperaturas
para cada tanque, donde el tanque 01 estuvo midiendo 50 °C, ver figura 103. La
temperatura del tanque 02 estuvo midiendo 65 °C, ver figura 104.

Figura 103

Visualizacion de la temperatura de la leche del tanque 1
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.
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Figura 104

Visualizacion de la temperatura de la leche del tanque 2
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

Para simular el control de caudal de la bomba, ver figura 105, se ingresé el valor
deseado, que en este caso fue de 8000 L/h. Este valor siempre se mantuvo fijo; ademas,
como se sabe que el variador de velocidad tiene una entrada de 0 -10 Vdc se visualiza
en el escalamiento el valor de 8000 L/h.

Figura 105
Ingreso del caudal de 8000 L/h
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Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

La figura 106 muestra la visualizacion de la conversién de caudal a voltaje el
cual sera enviado al variador de velocidad. Esta calibracién cuando se realice en planta
serd necesario apoyarnos del indicador de caudal anal6gico que tiene la planta, pues
este esta calibrado solo y bueno en ese momento sabremos en site que voltaje es el
adecuado para un caudal de 8000 L/h.
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Figura 106

Conversion de caudal a voltaje

Nota. Programacion del software Wincc en la pantalla HMI.

Para el registro de temperatura se habilité una pantalla emergente donde se
coloco el nombre del archivo que se va crear y se selecciona la opcion crear archivo.
Ver figura 107.

Figura 107

Pantalla emergente para crear el archivo en Excel
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Nota. Programacién del software Wincc en la pantalla HMI.
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Después de la creacion del archivo, se procedidé a acceder al servidor web de
Siemens y se introdujo la direccion IP del PLC. Posteriormente, se busco el nombre del
archivo recién creado en el navegador de archivos en la direccién IP 192.168.0.1, ver
figura 108.

Figura 108
Servidor web de Siemens.

T &% S7-1200 station_1 x |+
< G A Mo sequro | 192.168.0.1 /Portal/Portal.mwsl?
SIEMENS $7-1200 station_1 / PLC_1

Registros de datos

Iniciar

Mombre Tamaiio
» Pagina inicial past-1.csv 48599

+ Diagnostico

+ Blfer de diagnostico

+ Informacion del modulo
» Comunicacion

» Estado de variables

» Tablas de observacién

» Copia de seguridad
online

+ Registros de datos
r Archivos de usuario
+ Paginas de usuario

» Mavegador de archivos

Nota. Imagen obtenida de la plataforma TIA PORTAL V16
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Una vez localizado el archivo, se procedié a descargarlo y esto generd un
archivo de Excel que contiene los valores de temperatura registrados durante el proceso

de pasteurizacion, tal como se aprecia en la figura 109.

Figura 109
Documento en Excel generado por el data logger
H - O =
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas
F [ f De texta/CSV Dg. Fuentes recientes |7|rb, 2 Consultas
D E&.Dela web [ Conexiones existentes E
Obtener Actualizar
dataos ~ DDE una tabla o rango todo
Obtener y transformar datos Consultas y cone
G7 W j
A . E | C . D . E .
1 |Record Date UTC Time
2 | 114.02.2022  0:11:40 72.00
3 | 2 14.03.2023  0:11:40 72.00
4 | 3 14.03.2024 0:11:41 72.00
3 | 4 14.03.2025 (:11:42 72.00
b 514.03.2026  (:11:43 72.00
7 6 14.03.2027 0:11:44 72.00
8 714.03.2028 (:11:45 72.00
9 | 5 14.03.202% (:11:46 72.00
10| 9 14.03.2020 0:11:47 72.00
11 | 10 14.03.2031 0:11:48 72.00
12| 11 14.03.2032  0:11:49 72.00
13 | 12 14.03.2033  0:11:50 72.00
14| 13 14.03.2034 0:11:51 72.00
15 | 14 14.03.2035 0:11:52 72.00
16 | 15 14.03.2036  0:11:53 72.00
17 | 16 14.03.2037 0:11:54 72.00
18 | 17 14.03.2038  0:11:55 72.00
19 | 13 14.03.2039 0:11:56 72.00
20 | 19 14.03.2040  0:11:57 72.00
21 | 20 14.03.2041 0:11:58 72.00
22 | 21 14.03.2042  0:11:539 72.00
23 | 22[ H.QE_.ZME 0:12:00 72,00 &

Nota. Informacion generada por el data logger
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CAPITULO V: DISCUSION

De acuerdo con la tesis titulada "Automatizacion y Monitoreo de una Planta de
Pasteurizado de Leche" presentada en 2015, se desarrolld6 un sistema de control y
supervision para la planta de pasteurizacién utilizando un PLC y un programa SCADA.
En la tesis se disefio y programo el sistema de pasteurizacion, centrdndose Unicamente
en el control PID como etapa principal, mientras se dejaron sin considerar otras

variables que podrian ser controladas autométicamente.

Comparando nuestro disefio y simulacién de la linea de pasteurizado podemos
destacar que nuestro enfoque es mas completo. Nuestra solucion incluye todas las
facilidades necesarias para que el operador de turno pueda pasteurizar la leche de

manera eficiente.

En nuestro disefio, hemos incorporado todos los elementos esenciales y
caracteristicas adecuadas para el correcto funcionamiento de la linea de pasteurizado.
Esto implica la elaboracién de diagramas de equipos y diagramas de flujo para el

programa.

En la simulacién, hemos presentado como obtener los datos de la linea de
pasteurizado en base a su funcién de transferencia. De esta manera, se logra una mejor

sintonizacién al momento de controlar el pasteurizado de la leche.

Las facilidades que nuestro disefio ofrece al operador incluyen la posibilidad de
controlar todo desde la pantalla HMI, lo que reduce el desplazamiento del operador.
Ademas, se reduce el riesgo de accidentes ya que el operario ya no se trasladara por
lugares con altura o presencia de tuberias de vapor. Por ultimo, el uso del PLC Siemens

1200 permite que el operador tenga un mayor control del proceso de pasteurizado.
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CONCLUSIONES

Se disefio y simulé el sistema de control para automatizar la linea de pasteurizacion de
la planta lechera LAIVE, utilizando PLC Siemens S7-1200, el cual fue de bastante ayuda

al momento de desarrollar el proceso de pasteurizacion.

Se logré identificar cada una de las etapas que conforman el proceso de
pasteurizacion y se escogieron los dispositivos y equipos electrénicos necesarios para
el disefio de un sistema de control adecuado.

Los parametros del control PID, que se obtuvieron a través del uso de la funcion
de transferencia y el software TIA PORTAL, asi como el método de auto sintonizacion
con optimizacién fina, fueron de gran ayuda en la creacién de un sistema de control

estable y eficaz.

La implementacion de este sistema de control automatizado permitié optimizar
los tiempos al contar con todo el control en un solo panel. Ademas, al automatizar los
procesos se logré6 un aumento en la velocidad y precision de las operaciones. La
trazabilidad mejoré gracias al registro de las temperaturas que se almacenaron en un
servidor web, mientras que al reducir la intervencién del hombre el riesgo de accidentes

disminuyé.

Con el software WinCC, se pudo supervisar y controlar eficientemente toda la
linea de pasteurizacion de leche. La interfaz de usuario fue disefiada para lograr un alto
rendimiento y al mismo tiempo, ser amigable para los que operamos el sistema de

control.
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RECOMENDACIONES

Dado que la presente tesis fue desarrollada en simulacion, el software TIA
PORTAL ofrece una serie de mejoras y ajustes que se pueden implementar mediante

el uso de instrucciones basicas y avanzadas. Algunas de estas mejoras incluyen:

a) Anadir una pantalla en la interfaz grafica en donde solo pueda acceder personal
técnico calificado donde se pueda realizar una modificacion de los pardmetros PID asi

también como una sintonizacion fina.

b) Seria posible mejorar el registro de la temperatura de pasteurizacion mediante el uso
de una base de datos, lo que permitiria generar una grafica en tiempo real sin tener que

acceder al servidor web de Siemens.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia
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Problema

Objetivos

Variable de estudio

Indicadores

Metodologia

Problema general

iCon el disefio y simulacién de un
sistema de control se lograra
automatizar la linea de pasteurizacion
de leche planta lechera Laive -
Arequipa?

Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de control
para automatizar la linea de pasteurizacion
de la planta lechera LAIVE.

Variable de estudio

Sistema de control para automatizar
la linea de pasteurizaciéon de la
Planta Lechera Laive - Arequipa.

Indicadores de la variable de
estudio
Nivel de la leche en los tanques 1y
2 de almacenamiento.

Temperatura de la leche en los
tanques 1y 2 de almacenamiento.

Temperatura de la leche en lalinea
de pasteurizado.

Caudal de salida del producto.

Tipo de investigacion

Investigacion aplicada.

Tipo de investigacion

Cuantitativa descriptiva

Problemas especificos

¢Qué dispositivos son los maés
adecuado para el disefio de la
automatizacion de la linea de
pasteurizacion de leche?

¢ Qué software son los mas adecuado
‘para el disefio de la automatizacién de
la linea de pasteurizacion de leche?

¢ Qué variables se deben tomar para el
disefio y simulacién de la linea de
pasteurizacion de leche?

Objetivos especificos

Seleccionar los dispositivos y equipos
electronicos requeridos en el disefio de un
sistema de control.

Identificar las etapas en que consiste el
proceso de pasteurizacion de la planta
lechera.

Simular un sistema de control para
comprobar el funcionamiento del disefio
propuesto.

Disefio de la investigacion

No experimental




