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Capitulo 1
RESUMEN

Al introducir nuevas lineas de envasado se hizo un reemplazo del tanque
3 por el silo 5. Ademaés, se realizaron actualizaciones en el control de las en-
tradas y salidas de las valvulas y sensores correspondientes, asi como de las
variables de temperatura, tiempo y volumen, para garantizar un adecuado
funcionamiento del proceso de produccion.

Se realizan los calculos y pruebas necesarios para superar las normas de ca-
lidad implementadas en el proceso de produccion, como las pruebas hidros-
taticas, de presion, higiene y accesibilidad. Estas pruebas son importantes
para garantizar la seguridad y calidad, y se llevan a cabo mediante rigurosos
estandares y protocolos. Al realizar los calculos pertinentes.

Con el objetivo de prevenir la contaminacion en los contenedores, tuberias y
ductos tras el vaciado, se realiza un proceso de lavado y enjuague de todos los
componentes del circuito utilizando el sistema CIP. Este proceso se lleva a
cabo antes de proceder con el proximo llenado del silo, asegurando que todo
esté listo para la siguiente etapa de envasado.

Se lleva a cabo un reemplazo del sistema de control clasico de la planta por
un sistema HMI que permite una visualizaciéon en tiempo real del funcio-
namiento de cada etapa del proceso. Esta actualizacién permite una mayor
eficiencia en el monitoreo y control de la planta, lo que se traduce en una
mejora en la calidad del producto final.



Capitulo 2
INTRODUCCION

La produccion de leche pasteurizada es una actividad fundamental en la
industria alimentaria. Este proceso asegura la eliminacién de microorganis-
mos patogenos y de la mayoria de las bacterias presentes en la leche, lo que
permite su consumo sin riesgos para la salud. En Lecheria Querétaro, se tiene
en cuenta la importancia de esta actividad y se realiza una cuidadosa super-
vision de este.

Cada vez que se pasteuriza la leche, se somete a un tiempo de calentamiento
y enfriamiento sibito en un pasteurizador. Este proceso se realiza con el fin
de eliminar los microorganismos presentes en la leche y disminuir el riesgo
de enfermedades transmitidas por alimentos. El pasteurizador es un equipo
crucial en esta fase, ya que permite controlar la temperatura y el tiempo de
exposicion de la leche al calor. Una vez que termina este proceso, se alma-
cena en un Silo de leche pasteurizada a una temperatura baja para evitar la
proliferacién de bacterias y hongos.

Este Silo es un recipiente disenado para el almacenamiento de grandes canti-
dades de leche. El aislamiento térmico es necesario para minimizar la trans-
ferencia de calor desde el ambiente exterior al interior del silo y viceversa. Si
el silo no esta aislado térmicamente, la temperatura de la leche almacenada
puede verse afectada por las variaciones de temperatura del ambiente, lo que
puede provocar que se degrade o se eche a perder.

Ademas, la leche es un producto perecedero que puede contaminarse facil-
mente si se almacena a temperaturas incorrectas. El enfriamiento es una
forma efectiva de mantener la leche fresca y segura para el consumo humano,



ya que ralentiza el crecimiento de bacterias y otros microorganismos que pue-
den descomponer la leche.

Por otro lado, si el sistema de enfriamiento no esta bien controlado, puede
ocurrir que la leche se congele. La congelacion puede afectar la calidad de
la leche y su capacidad para ser procesada o utilizada en la fabricacion de
productos lacteos.

Por lo tanto, contar con un control de temperatura adecuado en el silo es
crucial para garantizar la calidad y la seguridad de la leche almacenada. Es-
to permite mantener una temperatura constante y 6ptima durante todo el
proceso de almacenamiento y evitar cualquier riesgo de contaminaciéon o de-
gradacion de la leche.

En Lecheria Querétaro, se toman todas las medidas necesarias para garanti-
zar la calidad de la leche. Para ello, se llevan a cabo pruebas periédicas para
detectar la presencia de microorganismos, lo que ayuda a generar ntimeros
estadisticos que dara paso a una correcta parametrizacion durante el alma-
cenaje.

Ademas, se estd planificando la ampliacion de la produccion de leche pas-
teurizada. Para esto, se contempla la implementacion de un silo de mayor
capacidad y la integracion de un sistema de control de variables por medio
de un HMI, asi como un cambio de sensores acorde a la capacidad del nuevo
silo.

El HMI permitird monitorear y controlar de manera més precisa las variables
criticas del proceso, como la temperatura y el nivel de la leche en el silo. De
esta forma, se garantiza un mayor control sobre el proceso de produccion
y se asegura la calidad del producto final. Se realizan controles de calidad
periodicos y se mantiene una comunicacion constante con las autoridades sa-
nitarias para asegurar que se cumplan todas las normativas y se mantengan
los estandares de calidad.



2.0.1. AM control

La empresa de ingenieria AM control, ubicada en Prol. Gonzalez Gallo
No0.1934 -201, Int. Condominio Tulipanes Col. Olivos, Tlaquepaque, Jalisco,
se destaca por su diversidad en el campo de trabajo en el que se desarrolla.
AM control brinda soluciones de automatizacion y control industrial a diver-
sos sectores, incluyendo la industria aeronautica, automotriz, alimentaria y
de entretenimiento.

En el sector aeronautico, AM control colabora en la produccion de aviones
y otros vehiculos aéreos. Esto incluiria el control de sistemas de ensamblaje,
pintura, mantenimiento a tren de aterrizaje. La industria aerondutica es un
sector que demanda altos estandares de seguridad y eficiencia, lo cual repre-
senta un gran desafio para los ingenieros de AM control. En este sentido,
la empresa esta comprometida a desarrollar soluciones innovadoras que per-
mitan mejorar los procesos de produccion seguridad del transporte ya que
conlleva una gran responsabilidad social.

En la rama automotriz, AM control desarrolla soluciones de automatizacion
y mecanica para mejorar la seguridad en la fabricacion de vehiculos automo-
tores. La empresa colabora en subsecciones como el ensamblaje, pintura y
otras areas de produccién. La industria automotriz es una de las mas com-
petitivas y exigentes en cuanto a calidad y eficiencia. Sin embargo, gracias a
su experiencia y conocimientos en automatizaciéon y control industrial, AM
control estd capacitada para brindar soluciones innovadoras que permitan
mejorar la productividad y la calidad de los productos.

En el sector alimentario, AM control desarrolla soluciones para mejorar Tiem-
pos y Calidad en la preparacion de alimentos. Esto incluiria el control de sis-
temas de empaquetado, almacenamiento, fermentacion, preparacion de ma-
terias primas, horneado, mezclado y dosificacion. La industria alimentaria es
una de las méas reguladas y controladas en cuanto a calidad e higiene. Gracias
a su experiencia en los procesos de produccion alimentaria, AM control puede
ofrecer soluciones innovadoras que permitan mejorar la calidad y efectividad
en la produccion.

Finalmente, en el sector de entretenimiento, AM control colabora en la sin-
cronizacion de movimientos automaticos y control de luces en espectaculos
y conciertos. La empresa desarrolla soluciones de automatizaciéon y control
para sincronizar los movimientos de las luces con respecto al espectro audi-



ble de una cancion. El sector de entretenimiento es uno de los méas creativos
y demandantes en cuanto a espectacularidad y eficiencia, Sin embargo, AM
control estd capacitada para brindar soluciones innovadoras que permitan
mejorar los espectaculos y eventos.

En el mundo empresarial existen lideres destacados que han logrado posicio-
narse en la cima gracias a su experiencia y habilidades en su area. Uno de
estos lideres es el Ingeniero José Rizo Rubio, dueno y gerente general de la
empresa AM control, quien ha demostrado su capacidad para vencer grandes
retos y encontrar soluciones innovadoras en el ambito de la automatizaciéon
de procesos y control de calidad. Tengo la fortuna de conocerlo durante mis
residencias profesionales, donde fungié como mi asesor externo, y desde en-
tonces he admirado su conocimiento y habilidades.

La trayectoria profesional del ingeniero Rizo Rubio es impresionante. Ha tra-
bajado en importantes empresas del sector industrial como Honda, Emerson
Electrics PIAMSA, Tapones premium, Leche Querétaro, Lecheria Vaquita,
SAyton Logistics, Palermo, Sello Rojo, El imperial, Embotelladora Nayar,
Lechera la pureza, Santa Monica Lecheria, MAVER, entre otros. Donde ha
desempeniado funciones de alta responsabilidad, lo que le ha permitido adqui-
rir una gran experiencia en el area. Asimismo, ha participado en proyectos de
gran envergadura, lo que le ha dado la capacidad de enfrentar grandes retos
y resolverlos de manera eficiente. Sin embargo, a pesar de ser una persona
muy ocupada, siempre se tomo6 el tiempo para escuchar mis inquietudes y
ensefiarme lo que sabia.



Capitulo 3

PROBLEMAS A RESOLVER,
PRIORIZANDOLOS

1. Seleccion del Silo

a) Tipo de tanque: existen dos tipos de almacenamiento de leche,
refrigerado y a temperatura ambiente. Un silo de almacenamiento
refrigerado es necesario si la leche se recoge durante varios dias
antes de ser procesada. Si la leche se procesa diariamente, se puede
usar un silo de almacenamiento a temperatura ambiente.

b) Capacidad y dimensiones: la capacidad del silo debe ser adecuada
para satisfacer las necesidades de produccion de leche diarias o
semanales.

¢) Material y Grosor: el costo del silo debe ser considerado en relacion
con la capacidad y el material. A veces, invertir en un silo de mayor
capacidad y mejor calidad puede ahorrar dinero a largo plazo.

2. Control de las variables del Silo

a) Medidor de la variable nivel de leche: verificar el medidor de nivel
de leche regularmente para asegurarse de que mida con precision
el nivel de leche dentro del silo.

b) Sistema de refrigeracion: si el silo esté refrigerado, es importante
verificar que el sistema de refrigeraciéon esté funcionando correc-
tamente para mantener la temperatura adecuada de la leche.



¢)

d)

Agitador: si el silo tiene un agitador, asegurarse de que esté fun-
cionando correctamente para evitar la separacion de la grasa y la
leche.

Limpieza: es esencial limpiar regularmente el silo de leche para
evitar la acumulacion de bacterias y garantizar la calidad de la
leche.

3. Limpieza

a)

Preparacion de los detergentes a utilizar Para asegurar la efecti-
vidad de los activos que proporciona el proveedor es importante
manejar una concentracion del 0.4 y un maximo 0.5.

Temperatura de los activos del lavado Una temperatura de 75°C
es capaz de matar una gran cantidad de bacterias y microorganis-
mos que pueden contaminar la leche y otros alimentos procesados.
Ademés, esta temperatura es suficiente para descomponer la grasa
y las proteinas que se adhieren a las superficies de los equipos de
procesamiento.

Recetas de lavado Ya que no siempre se ejecuta un lavado com-
pleto deberén de existir distintas rutinas como el lavado completo
y lavado rapido.

4. Control grafico con un HMI Allen-Bradley para todas las eta-
pas de una lecheria

a)

Identificacion de los puntos criticos de control: Identificar los pun-
tos criticos de control a lo largo del proceso de produccion de leche,
incluyendo el manejo de materia prima, el proceso de pasteuriza-
cion, el almacenamiento y la distribucion.

Diseno de la interfaz grifica: Disenar la interfaz grafica de usuario
(GUI) para que sea facil de usar y comprenda para el operador de
la lecheria, incluyendo pantallas de inicio, pantallas de monitoreo
en tiempo real y pantallas de resumen de datos.

Seleccion de dispositivos de entrada/salida: Seleccionar los dis-
positivos de entrada/salida (E/S) adecuados para monitorear y
controlar los procesos de producciéon de leche, como sensores de
temperatura, medidores de flujo, valvulas de control y actuadores.



Nota: La programaciéon actual contiene esta informaciéon es muy
importante exista concordancia en la actualizacion.

Configuracién de las alarmas: Configurar las alarmas y los men-
sajes de alerta para notificar al operador de la lecheria cuando se
detecten problemas o desviaciones en el proceso.

Configuracion de los registros de datos: Configurar los registros
de datos para recopilar informaciéon en tiempo real y realizar un
seguimiento del proceso de produccion de leche, como la tempera-
tura, el flujo, el tiempo de pasteurizacion y la limpieza del equipo.

Programacion de las secuencias de control: Programar las secuen-
cias de control para automatizar los procesos de produccion de
leche, incluyendo la pasteurizacion, el almacenamiento y la distri-
bucion.

Pruebas y validacion: Realizar pruebas y validaciones en la interfaz
grafica, los dispositivos E/S, las alarmas y los registros de datos
para garantizar que el sistema esté funcionando correctamente y
cumpliendo con las especificaciones de la lecheria.

Mantenimiento y capacitacion: Programar el mantenimiento re-
gular del sistema y las actualizaciones de software para garantizar
la confiabilidad y el rendimiento continuo del HMI Allen-Bradley.



Capitulo 4

OBJETIVOS

4.1.

1.
2.
3.

4.

5.

4.2.

1.

2.

3.

Objetivos generales

Mejorar la eficiencia en la gestion del almacenamiento de productos.
Aumentar la seguridad en el manejo de los productos almacenados.

Reducir los costos operativos y de mantenimiento asociados al almace-
namiento y limpieza.

Optimizar el control y la supervision de los procesos de almacenamien-
to.

Asegurar la calidad de los productos almacenados.

Objetivos especificos

Controlar de forma automatica el nivel de llenado del silo, evitando
sobrellenados o subllenados que puedan comprometer la seguridad o la
calidad del producto.

Automatizar el proceso de control de temperatura, asegurando que los
productos almacenados se mantengan a la temperatura 6ptima para su
conservacion.

Minimizar el riesgo de contaminacion de los productos almacenados,
mediante la implementacion de sistemas de control de acceso y seguri-
dad.



. Mejorar la eficiencia en la gestion de los procesos de carga y descarga
del silo, mediante la implementacion de sistemas automatizados.

. Facilitar la supervision y el monitoreo del estado del silo y de los pro-
ductos almacenados, mediante la implementacion de una interfaz de
control humano-méaquina (HMI) intuitiva y facil de usar.

. Reducir los costos de mantenimiento y reparacion del silo, al utilizar sis-
temas de control y monitoreo que permitan detectar a tiempo posibles
fallas o problemas en el equipo.

. Aumentar la capacidad de almacenamiento y la flexibilidad del sistema,
al utilizar un silo de mayor capacidad y un sistema de control automa-
tizado que permita un mayor grado de adaptabilidad a las necesidades
de la empresa.



Capitulo 5
JUSTIFICACION

La expansion de lineas de envasado conlleva un aumento en la demanda
de leche, lo que puede poner en riesgo la eficiencia operativa y la capacidad
de la planta para satisfacer la demanda del mercado. Si la capacidad de alma-
cenamiento actual no es suficiente para mantener el suministro constante de
leche a las lineas de envasado, se pueden producir retrasos en la producciéon
y la entrega, lo que puede afectar negativamente la calidad del producto y la
satisfaccion del cliente.

Un silo de mayor capacidad puede proporcionar una soluciéon efectiva para
garantizar el suministro constante y estable de leche a las lineas de envasa-
do. Con esta actualizacion se pueden almacenar grandes cantidades de leche
durante los periodos de alta demanda o para conservar el producto en mo-
mentos en que la produccién es baja. Esto permite una mayor flexibilidad
en la planificacion de la produccion y puede reducir el riesgo de pérdida de
ventas debido a la falta de producto.

El uso de un silo de mayor capacidad puede mejorar la eficiencia operativa
y reducir los tiempos y costos de carga y descarga de leche, al tiempo que
se reduce el riesgo de contaminacion y deterioro del producto. Los silos ver-
ticales de gran capacidad estan disenados con sistemas de control de nivel y
temperatura que permiten mantener la leche en 6ptimas condiciones durante
periodos prolongados de almacenamiento, asegurando asi la calidad y frescu-
ra del producto.

El cambio de un tanque por un silo de mayor capacidad también puede ser
beneficioso desde una perspectiva econémica. Los silos verticales tienen una



vida 1til més larga que los tanques de almacenamiento tradicionales y re-
quieren menos mantenimiento y reparacion. Ademads, la inversiéon en un silo
de mayor capacidad puede generar un retorno de inversion a largo plazo al
aumentar la capacidad de produccién y la satisfaccion del cliente.

Los lavados tienen un tiempo estimado de dos horas suponiendo que se lavan
6 tanques en todo el dia se entiende que son doce horas de lavado que se tie-
nen en cuenta que si existieran distintos CIP este trabajo podria distribuirse
el trabajo y asi sin tener que esperar tanto tiempo.

Al reubicar el tanque de menor capacidad en lineas de proceso con menor
demanda, se puede aprovechar mejor la capacidad del tanque en lugar de
tenerlo en una linea donde no se utiliza completamente. Esto significa que se
esta utilizando de manera mas eficiente los recursos disponibles en la planta.

En la industria moderna, la automatizacion es una de las claves para man-
tener una alta eficiencia y productividad en las plantas de producciéon. Los
sistemas de control basados en interruptores han sido una de las herramien-
tas mas utilizadas para controlar los procesos de producciéon. Sin embargo,
a medida que la tecnologia ha avanzado, los sistemas de control basados en
interruptores han quedado obsoletos y se han vuelto ineficientes. Por lo tan-
to, es importante cambiar estos sistemas por una interfaz HMI Allen Bradley
con diagramas graficos de cada proceso de la planta.

La interfaz HMI proporciona una visualizacion clara y precisa de los proce-
sos de produccion en tiempo real. Esto significa que los operadores pueden
monitorear y controlar los procesos de la planta de manera més efectiva. El
HMI permite una mayor interaccién con los sistemas de control, lo que a
su vez permite a los operadores hacer ajustes mas rapidos y precisos. Esto
se traduce en una mayor eficiencia en la produccién y una reduccién en los
Tiempos.

La interfaz HMI también facilita la toma de decisiones por parte de los ope-
radores. La visualizacion de datos en tiempo real les permite evaluar el rendi-
miento de la planta y detectar cualquier problema que pueda estar afectando
la producciéon. Al tomar decisiones mas informadas y rapidas, los operadores
pueden minimizar el tiempo de inactividad y reducir el desperdicio.

Una interfaz HMI proporciona una mayor flexibilidad en el control de la pro-
duccion. Los operadores pueden personalizar la visualizacion de los procesos



y los datos, lo que mejora la capacidad de adaptaciéon a los cambios en los
procesos de la planta. La interfaz HMI también ayuda a reducir los errores
humanos.

En la industria lactea, el tanque de leche es un componente esencial para
la produccién de productos lacteos de alta calidad e inocuos para el con-
sumo humano. Para garantizar la calidad y seguridad de los productos, es
fundamental mantener el tanque de leche limpio y libre de bacterias y otros
contaminantes. Para lograr esto, es necesario contar con un sistema de lavado
CIP (Cleaning in Place) o Lavado en Sitio, por sus siglas en inglés) disenado
especificamente para este fin.

El sistema de lavado CIP permite limpiar y desinfectar el tanque de leche
de manera eficiente y sin tener que desmontar el equipo. De esta manera,
se evita la posibilidad de contaminacion cruzada, lo que es especialmente
importante cuando se producen diferentes tipos de productos lacteos en el
mismo tanque.

Ademas, al tener un sistema de lavado CIP especifico para el tanque de leche,
se asegura que se limpie de manera uniforme y completa, lo que es esencial pa-
ra garantizar la calidad e inocuidad del producto final. Un sistema de lavado
CIP eficaz puede eliminar cualquier residuo de leche y otros contaminantes,
asi como desinfectar la superficie del tanque, lo que reduce el riesgo de pro-
liferacion bacteriana.

Otro beneficio de tener un sistema de lavado CIP especifico para el tanque de
leche es que permite ahorrar tiempo y recursos. Al no tener que desmontar
el equipo para limpiarlo, se reduce el tiempo de inactividad y se ahorra en
costos de mano de obra y de productos quimicos de limpieza. Un sistema de
lavado CIP adecuado es esencial para garantizar la calidad y seguridad de
los productos lacteos y mantener la confianza del consumidor.



Capitulo 6
MARCO TEORICO

6.1. Numero de Reynolds

El niimero de Reynolds es un nimero adimensional utilizado en mecéanica
de fluidos, diseno de reactores y fenomenos de transporte para caracterizar
el movimiento de un fluido.

Ademés, el nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o
laminar en ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos si el nimero de Rey-
nolds es menor de 2000 el flujo serda laminar y si es mayor de 4000 el flujo
serd turbulento, si se encuentra en medio se conoce como flujo transicional y
su comportamiento no puede ser modelado. El mecanismo y muchas de las
razones por las cuales un flujo es laminar o turbulento es todavia hoy objeto
de especulacion.

6.2. Control automatico

El control automético ha tenido un rapido desarrollo en los dltimos anos.
Sin embargo, a lo largo del tiempo ha sufrido un proceso de evolucion que se
inici6, aproximadamente, en el ano 300 a.C., cuando los griegos empezaron
a tener la necesidad de medir empiricamente el tiempo, y que ha continua-
do con etapas tan importantes como lo fueron la revoluciéon industrial y las
guerras mundiales.

Cuando la méquina de vapor fue inventada y se dio inicio a la revolucion



industrial, se inici6 paralelamente la necesidad de realizar un sistema de
control para poder manipular los diferentes parametros de esta maquina.
Un ejemplo de esto fue el desarrollo del regulador de presion con el fin de
controlar este parametro en el sistema.

Tanto en la primera como en la segunda guerra mundial, la necesidad de
implementar diferentes controles para barcos, aviones y demas, motivo y, a
su vez, provoco que diferentes personas se vieran involucradas en el desarrollo
de los mismos, dandose en estas etapas un gran aporte al desarrollo del control
automatico.
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Desde el ano de 1957, cuando empieza la era espacial y de la informatica,
y hasta nuestros dias, con el desarrollo tecnolégico en las diferentes areas, el
control automaético es algo con lo que se convive dia a dia.

En resumen, a lo largo de la historia, el desarrollo de esta gran area ha estado
estrechamente relacionado con la necesidad de los diferentes grupos humanos
de manipular los diferentes sistemas con el objeto de conseguir que la vida
de cada persona sea més facil.

6.3. Control

El control es un area de la ingenierfa. Se centra en el control de los siste-
mas dinamicos mediante el principio de la realimentacion, para conseguir que
las salidas de los mismos se acerquen lo més posible a un comportamiento
predefinido. Esta rama de la ingenieria tiene como herramientas los métodos
de la teoria de sistemas matematicos.|?|

Las bases de esta ingenieria se sentaron a mediados del Siglo XX a partir de
la cibernética. Sus principales aportaciones corresponden a Norbert Wiener,
Rudolf Kalman y David G. Luenberger.

La ingenieria de control es una ciencia interdisciplinar relacionada con
muchos otros campos, principalmente las matematicas y la informatica. Las
aplicaciones son de lo méas variado: desde tecnologia de fabricacién, instru-
mentaciéon médica, subestacion eléctrica, ingenieria de procesos, robotica has-
ta economia y sociologia. Aplicaciones tipicas son, por ejemplo, el piloto au-
toméatico de aviones y barcos y el ABS de los automéviles. En la biologia
se pueden encontrar también sistemas de control realimentados, como por
ejemplo el habla humana, donde el oido recoge la propia voz para regularla.

El control de variables como la temperatura en una habitacion es un ejem-
plo claro y tipico de una aplicaciéon de ingenieria de control. El objetivo es
mantener la variable de temperatura de una habitaciéon en un valor deseado
o offset, aunque la apertura de puertas y ventanas y la temperatura en el ex-
terior hagan que la cantidad de calor que pierde la habitacion sean variables
(perturbaciones externas). Para alcanzar el offset, el sistema de calefaccion
debe modificarse para compensar esas perturbaciones. Esto se hace a través
del termostato, que mide la variable de temperatura actual y la variable de
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temperatura deseada, y modifica la temperatura del agua del sistemas de
calefacciéon para reducir la diferencia entre las dos temperaturas.

La ingenieria de control moderna se relaciona de cerca con la ingenieria eléc-
trica y la electrénica, pues los circuitos electrénicos pueden ser modelados
usando técnicas de la teoria de control. Anterior a la electronica moderna,
los dispositivos para el control de procesos eran disenados por la ingenieria
mecénica, los que incluian dispositivos tales como levas junto con dispositi-
vos neumaticos e hidraulicos. Algunos de estos dispositivos mecanicos siguen
siendo usados en la actualidad en combinacién con modernos dispositivos
electronicos.

El control aplicado en la industria se conoce como control de procesos. Se
ocupa sobre todo del control de variables de temperatura, variables de pre-
sion, variables de caudal, en un proceso quimico de una planta. Se incluye
como parte del plan de estudios de cualquier programa de ingenieria quimi-
ca. Emplea muchos de los principios de la ingenieria de control. La ingenieria
de control es un area muy amplia y cualquier ingenieria puede utilizar los
mismos principios y técnicas que esta utiliza.

El estudiante de ingenieria de control comienza el curso con los llamados
sistemas de control lineal que requieren del uso de matemaética elemental y la
transformada de Laplace (llamada teoria de control clasica). En el control li-
neal, el estudiante hace anélisis de los sistemas en el dominio de la frecuencia
y del tiempo mientras que en los sistemas no lineales y en el control digital
se requiere el uso del algebra lineal y de la transformada Z respectivamente.
A partir de aqui hay varias ramas secundarias.

La ingenieria de control es una disciplina que se focaliza en modelizar ma-
tematicamente una gama diversa de sistemas dinamicos y el diseno de con-
troladores que haran que estos sistemas se comporten de la manera deseada.
Aunque tales controladores no necesariamente son electronicos y por lo tanto
la ingenieria de control es a menudo un subcampo de otras ingenierias como
la mecénica.

Dispositivos tales como circuitos eléctricos, procesadores digitales y los PLC
son muy utilizados en todo sistema de control moderno. La ingenieria de
control tiene un amplio rango de aplicacién en areas como los sistemas de
vuelo y de propulsion de los aviones de aerolineas, militares y tltimamente
en la industria automotriz.
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El objetivo del control automatico es poder manejar con una o mas entradas
(o referencia), una o mas salidas de una planta o sistema, para hacerlo, la
idea més primitiva es colocar entre la referencia y la planta, un controlador
que sea el inverso de la funcién de transferencia de la planta, de tal manera
que la funcion de transferencia de todo el sistema (la planta mas el contro-
lador), sea igual a uno; logrando de esta manera que la salida sea igual a la
entrada; esta primera idea se denomina control en el lazo abierto. Un ejem-
plo clasico de control en lazo abierto es una lavadora de ropa ya que ésta
funciona durante un ciclo predeterminado sin hacer uso de sensores.

6.4. Control PID

PID: accién de control proporcional-integral-derivativa, esta accién com-
binada retine las ventajas de cada una de las tres acciones de control indivi-
duales. La ecuacion de un controlador con esta accién combinada se obtiene
mediante:

. Kp (0 de(r)
(1) = Kpe(T) + e [; e(r)dr +KpTdW

» Donde v(7) representa el sistema con respecto del tiempo

» Donde K,constante proporcional que tanta ganancia se aplica al siste-
ma

s T, tiempo derivativo

= Donde €¢(7) es el error con respecto del Tiempo
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Un PID es un mecanismo de control por realimentaciéon que calcula la
desviaciéon o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
para aplicar una acciéon correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del control PID se da en tres parametros distintos:

= FEl proporcional, el integral, y el derivativo. El valor proporcional de-
termina la reaccion del error actual.

= El Integral genera una correccion proporcional a la integral del error,
esto nos asegura que, aplicando un esfuerzo de control suficiente, el
error de seguimiento se reduce a cero.

» E] derivativo determina la reaccién del tiempo en el que el error se
produce.

P Ke(t)

Plant/ | V(1) >

I K’I e(Thdr Process

Proporcional-Integral-Derivativa (PID)

Proportional Integral Derivative

u(t)=K e(t)+K, | e(r)dt+K, ;e(f)
. t

Figura 6.1: PID= proporcional, integral, derivativo
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La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un
elemento de control como la posiciéon de una valvula de control o la
energia suministrada a un calentador, por ejemplo.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el
controlador puede proveer un control diseniado para lo que requiera
el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita
en términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el
controlador llega al "setpoint", y el grado de oscilacion del sistema.
Notese que el uso del PID para control no garantiza control 6ptimo del
sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control.

Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o I en la
ausencia de las acciones de control respectivas. Los controladores PI son
particularmente comunes, ya que la acciéon derivativa es muy sensible
al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se alcance
al valor deseado debido a la acciéon de control
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6.4.1. Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un
proceso o sistema se necesita, al menos:

» Un sensor, que determine el estado del sistema (termometro, caudali-
metro, manometro, etc).

= Un controlador, que genere la senal que gobierna al actuador.

» Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resisten-
cia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una senal analégica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La
senal puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente
eléctrica o frecuencia. En este ultimo caso la senal es de corriente alterna, a
diferencia de los dos anteriores, que también pueden ser con corriente conti-
nua.

El controlador lee una senal externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta senial recibe el nombre de punto de consigna (o punto de refe-
rencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores
que la senal que proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibi-
lidad y que, a su vez, la senal pueda ser entendida por un humano, habra
que establecer algtin tipo de interfaz (HMI-Human Machine Interface), son
pantallas de gran valor visual y facil manejo que se usan para hacer més
intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la senal de punto actual a la senal de punto de consigna,
obteniendo asi

la senal de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el
valor deseado (consigna) y el valor medido. La senal de error es utilizada por
cada uno de los 3 componentes del controlador PID. Las 3 seniales sumadas,
componen la senal de salida que el controlador va a utilizar para gobernar
al actuador. La senal resultante de la suma de estas tres se llama variable
manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser
transformada para ser compatible con el actuador utilizado.
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Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional,
accion Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de
estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional,
el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente. Se pretendera
lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo tiempo
posible los efectos de las perturbaciones.

6.4.2. Usos del PID

Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, propor-
cional derivativo y proporcional integral se utiliza en aplicaciones més cru-
ciales tales como control de variables de presion, variables de flujo, variables
de fuerza, variables de velocidad, en muchas aplicaciones quimica, y otras
variables. Ademas, es utilizado en reguladores de velocidad de automéviles
(control de crucero o cruise control), control de ozono residual en tanques de
contacto.

6.5. Conductividad

La conductividad eléctrica, por lo tanto, es la capacidad de los cuerpos
que permiten el paso de la corriente a través de si mismos. Esta propiedad
natural estd vinculada a la facilidad con la que los electrones pueden atrave-
sarlos y resulta inversa a la resistividad.

Es importante diferenciar entre la conductividad y la conductancia (la ap-
titud de un cuerpo para conducir la corriente entre distintos puntos). La
conductancia es la propiedad de la resistencia.

6.5.1. Unidad de medida Siemens

El término siemens se encuentra definido como una unidad de medida de
la conductancia eléctrica, producida por el sistema internacional de unidades,
su simbologia es S, su nombre se debe al ingeniero aleman Ernst Werner M.
von Siemens. La conductancia eléctrica viene representada por la letra (G) y
su unidad es siemens, su opuesto, la resistencia eléctrica, viene representada
por la letra (R) y su unidad es el ohm.
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Figura 6.2: Siemens, unidad de conductividad del sistema ST

6.5.2. Unidad de medida Ohm

El ohm recibe este nombre en honor al fisico y mateméatico aleméan Geor-
ge Simon Ohm (1789-1854). Descubri6 una de las leyes fundamentales de los
circuitos de corriente eléctrica, conocida como ley de Ohm, que plantea que
“la corriente que circula por un circuito eléctrico cerrado, es directamente
proporcional a la tension que tiene aplicada, e inversamente proporcional a
la resistencia que ofrece a su paso la carga que tiene conectada. En 1840
estudio las perturbaciones sonoras en el campo de la actstica fisiologica (ley
de Ohm-Helmholtz). A partir de 1852 centro su actividad en los estudios de
caracter optico en especial en los fenémenos de interferencia.

Un ohm es la resistencia eléctrica que existe entre dos puntos de un conduc-
tor, cuando una diferencia de potencial constante de 1 volt aplicada entre
estos dos puntos, produce, en dicho conductor, una corriente de intensidad
de 1 amperio (cuando no haya fuerza electromotriz en el conductor).

»m

o
\Material sin resistencia, permite el flujo libre de la corriente

——— Material con poca resistencia

"\
\—_—Material con alta resistencia

Figura 6.3: Resistencia de distintos materiales a exposicion de corriente eléc-
trica
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6.6. Conectores clamp

Las Conexiones Clamp también conocidas como conectores Tri-clamp se
refieren a los conectores, adaptadores, ferrulas, abrazaderas y valvulas que
tienen una ceja en los extremos para poderse ensamblar con otra pieza que
también tenga el tipo de conexion tipo clamp Las Conexiones Sanitarias
son el tipo de conectores de acero inoxidable que cumplen con los mas altos
estandares de calidad alimenticia y grado farmacéutico.

(a) Abrazadera

(b) Codo con conexion;

Figura 6.4: Conexién rapida para tuberias alimentaria

6.7. Protocolo HART

s un protocolo abierto de uso comun en los sistemas de control, que se
emplea para la configuracion remota y supervision de datos con instrumentos
de campo que miden diferentes magnitudes, entre ellas variables de tempe-
ratura, variables de humedad, variables depresion, variables de nivel, etc.
Por mucho tiempo el estandar de comunicacion utilizado por los equipos de
automatizacion de proceso ha sido la transmisiéon analogica convencional en
corriente 4-20mA (la que se mantiene hasta ahora mayoritariamente). Junto
con este sistema, existen otros de menor masificaciéon, entre ellos 0-10V o
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0-5V y transmisién en corriente 0-20 mA.

En 1986 aparece el protocolo de comunicacion HART (Highway Adressa-
ble Remote Transducer), el cual entrega una solucién para la comunicacion
de instrumentos inteligentes y que ademas tiene la virtud de ser compatible
con la transmision analégica convencional en corriente 4-20mA, permitiendo
que la senal analogica y las seniales de comunicacion digital sean transmitidas
simultaneamente sobre el mismo cableado.

Mediante este protocolo, la informaciéon de la magnitud que se mide es
transmitida mediante la senal analogica de 4-20mA, mientras que la senal
digital es utilizada para transmitir otro tipo de informacién, como por ejem-
plo instrucciones para el proceso, configuracion de los equipos, calibracion e
informacion de diagnoéstico del instrumento.

6.7.1. Caracteristicas de protocolo HART

Es un protocolo del tipo maestro/esclavo lo que significa que el dispositivo
de campo (esclavo), supongamos un medidor de la variable de presion, habla
solo cuando es preguntado por un maestro (un computador, un PLC, etc.).
Destaca también por su versatilidad, ya que en una red HART pueden existir
dos maestros (uno primario y el otro secundario), y ambos pueden comuni-
carse con un mismo dispositivo-esclavo. Los maestros secundarios pueden
comunicarse a la vez con los dispositivos de campo sin que ello signifique dis-
torsionar la comunicacioén que ese esclavo mantiene con el maestro primario.
Un maestro primario puede ser tipicamente un DCS (Sistema de Control Dis-
tribuido), un PLC, o un sistema central de monitorizacion o control basado
en PC, mientras un maestro secundario puede ser un comunicador portatil.

6.7.2. Redes HART

La comunicacion puede operar sobre dos tipos de arquitectura de redes:
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Punto a punto:

La senal convencional de 4-20 mA es usada para comunicar una variable
de proceso mientras otras variables adicionales, parametros de configuracion
y otras informaciones del dispositivo son transmitidas digitalmente usando
el protocolo HART, por lo tanto, la senal andloga de 4-20 mA no es afectada
por la senal HART y puede ser usada para el monitoreo o control de forma
normal. La sefial de comunicacién digital HART le da acceso a variables
secundarias y otras informaciones pueden ser utilizadas para propoésitos de
operaciéon, mantencion y diagnostico.

Comunicaciéon multipunto

El modo multipunto requiere solamente un par de alambres y el lazo
de control puede tener barreras de seguridad y fuentes de poder auxiliares
para hasta 15 aparatos de terreno, donde todos los valores de proceso son
transmitidos digitalmente.

6.8. DeviceNet

Un protocolo de bajo nivel de aplicacion industrial para aplicaciones de
automatizacion industrial. DeviceNet conecta dispositivos industriales sim-
ples (sensores y actuadores) con dispositivos de nivel superior, como los con-
troladores programables. Basado en el estandar de comunicaciones fisicas
CAN (Controller Area Network), DeviceNet utiliza el hardware CAN para
definir un protocolo de capa de aplicacién que estructura la tarea de confi-
guracion, acceso y control de dispositivos de automatizaciéon industrial.
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LAZO 4-20 mA-HART
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Figura 6.5: Conezxion punto a punto del protocolo HART
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Figura 6.6: Conezxion multipunto del protocolo HART

Figura 6.7: C’onector multipunto del protocolo DeviceNet
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Figura 6.8: Caracteristicas de Protocolo DeviceNet
Es posible Utilizar mas de un protocolo en una sola red



6.8.1. Caracteristicas protocolo DeviceNet

Una forma de verlo es que el término “capa de aplicacion” implica que
DeviceNet trata més con los datos de la aplicacién que con un protocolo de
nivel inferior o de capa sin aplicacién. Por ejemplo, un protocolo de capa de
enlace esta disenado simplemente para mover algunos bytes del punto A al
punto B. No tiene ningtn interés y no transmite informaciéon inherente con
respecto al contenido del mensaje. Debido a que DeviceNet es un protocolo
de capa de aplicaciéon, sus mensajes transmiten informaciéon. Un mensaje
explicito de DeviceNet tiene informacion especifica en bytes especificos de un
mensaje. Hay un byte para un ntimero de clase, un byte para un codigo de
servicio y asi sucesivamente.

6.8.2. DeviceNet Y Can

Allen-Bradley (Rockwell Automation) cre6 DeviceNet como un protocolo
de capa de aplicacion encima de CAN en la década de 1990. AB seleccion6
CAN como la Capa Fisica de DeviceNet por varias razones, entre ellas:

= Una capa fisica extremadamente robusta.

Tecnologia abierta.

Pequena huella de procesador (RAM, requisitos de ROM).

= Componentes fisicos econd6micos con multiples fuentes.

Una de las caracteristicas mas extraordinarias de CAN (y DeviceNet) es
el arbitraje a nivel de bits. El Arbitraje de Bitwise es el proceso que CAN
utiliza para priorizar los mensajes sin perder el ancho de banda de la red. En
una red CAN, los bits “cero” dominan los bits “uno”. Cuando un dispositivo
transmite un mensaje, escucha los bits en la red. Si un dispositivo transmite
uno y escucha un cero, sabe que se esti transmitiendo un mensaje de mayor
prioridad y deja de transmitir. El nodo con el mensaje de prioridad mas alta
oye los bits que esta transmitiendo y nunca sabe que entr6 en conflicto con
un mensaje de prioridad mas baja. La secuencia de mensajes en la red se
conserva.
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Controller Area Networking o CAN es un estandar de comunicaciones con
un conjunto bastante prolifico de descendientes que incluye DeviceNet, Can
Open, Can Kingdom y varios cientos de otros descendientes en todo el mundo.

Controller Area Networking es un estdndar de comunicaciones en serie
para que los dispositivos inteligentes se comuniquen entre si. A diferencia de
muchos otros estandares de comunicacién que proporcionan velocidades de
datos rapidas con miles o millones de bytes de datos en una sola trama, CAN
tiene una velocidad de bits maxima de 1 mega baudios. La mayoria de las
aplicaciones industriales ni siquiera necesitan esa velocidad. La mayoria uti-
liza el humilde 125Kbaud. Y donde otros estandares mueven miles de bytes
en un solo cuadro, CAN solo mueve 8 bytes de datos.

Pero donde la velocidad y la capacidad son fortalezas para muchos de
los otros estandares, la fortaleza de CAN es su baja sobrecarga y su sencilla
interfaz fisica. Con su tamano de paquete pequeno, incluso a 500 Kbaudios,
una trama con ocho bytes de datos solo esté en el cable de red durante un
cuarto de milisegundo. Para muchas aplicaciones de control esto es bastante
rapido.

Ademas, el microcontrolador, si, un micro de 8 bits con poca potencia
puede hacer el trabajo, necesita tan solo 4K de memoria de programa y 256
bytes de RAM para admitir una aplicacion CAN.

CAN fue creada por Bosch en Alemania en marzo de 1985. La compania
Bosch la disené para reemplazar el cableado automotriz. En los primeros dias
de la especificacion version 1.2, los mensajes CAN contenian un identificador
de once bits que proporciona la capacidad de direccionar los identificadores
2047. En 1992, CAN Specification 2.0 ampli6 el tamano del identificador a
29 bits, proporcionando hasta 56 millones de identificadores tnicos. Como
ambas especificaciones atin estan en uso (a veces en el mismo cable).
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La especificacion 1.2 original se llama Parte A y la nueva especificacién
2.0 se denomina parte B. Un atributo tnico de CAN es que solo dos de las
capas del Modelo de Referencia OSI estan definidas (Figura 1), la capa de
enlace de datos y la capa fisica. El enlazador de datos CAN normalmente
se divide en dos subcapas, la subcapa de senalizacion fisica y la subcapa de
control de acceso a los medios (MAC).

Nodo Origen Datos

Datos

patos [ ][ ]
Datos | L1

4 capa de Datos

3 capa de Red Datos | | |
s | |-
I | | (o~ T

Capas del Modelo OSI | Datos || Datos de control II:L Trmsmj_v,iéu>

Figura 6.9: Modelo OST Y CAN

APPLICATION LAYER

DeviceNet By Logicbus

03| REFERENCE MODEL

Figura 6.10: Modelo OSI
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6.9. CIP Clean in place

El sistema CIP del acronimo Cleaning in Place (Limpieza in situ), se po-
dria definir como la limpieza realizada en el interior de los circuitos de las
plantas de produccién, sin desmontar o cambiar el estado de funcionamiento
para asegurar la consistencia y sostenibilidad.

Los elementos necesarios para una buena limpieza y desinfeccién vienen de-
terminados por el circulo de Sinner: producto de limpieza, energia mecanica,
temperatura y tiempo. Estos cuatro elementos deben estar presentes en todo
momento durante la actividad de limpieza en distintas contribuciones. De
este modo, si queremos disminuir alguno de estos elementos se debe incre-
mentar otro/s para completar el circulo.

A estos cuatro elementos por otra parte, hay que incluir ademas otro elemen-
to adicional: la cobertura. Es decir, que las disoluciones de limpieza accedan
de manera adecuada a todas las superficies a limpiar.

Multi-Tank Schematic

r&f ®
Y W |T<— CIP Return
Drain l @ @

cp
Supply
Rinse Recovery Detergent
Tank Tank Tank Pgs.
1 % —®

|
Y Chemical XC‘ SUppy

Supply ™ Pump Condensate
Drain

Return

Figura 6.11: Diagrama CIP
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6.9.1. Condiciones y caracteristicas del sistema CIP en
la industria lactea

Para que la limpieza CIP sea efectiva en la industria lactea, los equipos
deben de estar conectados a dicho sistema y deben de ser de facil limpieza,
de forma que todas las superficies a limpiar sean accesibles a los productos
quimicos. Los equipos y las tuberias no deben de tener puntos ciegos a los
cuales no puedan acceder los productos de limpieza y desinfeccion, pudiendo
drenar éstos con facilidad tras finalizar el proceso de higiene.

Todos esos puntos en los que quede algo de agua residual en el circuito al
final del proceso, supondran un grave riesgo para la contaminacion posterior
del producto. En caso de haber conductos ciegos o espacios muertos, se apli-
caran procedimientos especiales para garantizar una limpieza eficaz

6.9.2. Circulo de Sinner

El circulo de limpieza segiin Sinner, también denominado el circulo de
Sinner, describe el mecanismo de accién de la limpieza. Incluye los 4 factores
bésicos que desempenan un rol importante durante la limpieza: tiempo, me-
cénica, quimica y temperatura. El circulo siempre esta cerrado: cuando 1 o 2
de los 4 factores se amplian, los demés factores se reducen automéaticamente.
Si se reduce un factor, los otros factores se deben ampliar. El principio puede
ilustrarse claramente con el ejemplo del lavado de la vajilla.

b=
WiEY

Figura 6.12: Circulo de sinner, para garantizar la efectividad del CIP
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Acciéon mecanica Se trata del hecho fisico de eliminar la suciedad. En
el caso de las maquinas de lavado puede ser el movimiento de los cepillos de
un tunel de lavado, en el caso de un lavado manual el movimiento de la mano
cuando se friega un cepillo sobre una superficie a limpiar.

Es el conjunto de productos quimicos que deben emplearse en cada ac-
cién de limpieza. Esta técnica es uno de los factores fundamentales, ya que
siempre hay que elegir el producto que se adapte perfectamente a cada tipo
de limpieza y emplearlo en las dosis recomendadas por los fabricantes. Es la
tnica forma de obtener los mejores resultados sin danar ni las superficies, ni
el entorno, ni la salud de las personas.

Temperatura Influye en la efectividad del producto quimico que se
utiliza, aunque no es un factor excesivamente determinante porque, si bien
facilita la limpieza cuando hay un origen graso en la suciedad, hay materiales
que no resisten las altas temperaturas a las que puede estar el agua.

Tiempo Viene influenciado por el tipo de superficie que se vaya a lim-
piar, la suciedad que haya acumulada, el producto que se emplee y si se va
a realizar una limpieza manual o con algin tipo de maquina. Cada elemento
de la técnica profesional requiere una formulacién concreta de los mismos,
por lo que es fundamental conocerlos para realizar siempre una limpieza de
calidad sin danar ninguna superficie.
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Capitulo 7

Desarrollo

7.1. Tanques

Los tanques de almacenamiento ayudan a la conservacion de los produc-
tos que podrian estar en estado liquido, s6lido o gaseoso. Estos son fabricados
en diversos materiales como pléstico, resinas reforzadas con fibra de vidrio,
acero al carbono o acero inoxidable.

Al almacenar temporalmente el producto en condiciones seguras durante el
ciclo de produccion, el depoésito de almacenamiento equilibra los primeros y
ultimos procesos de manera tal que reduce las pérdidas de productos y au-
menta la eficiencia.

Este debera contener las materias primas que se utilizan en la elaboracion
de distintos productos alimenticios como: bebidas alcoholicas, lacteos, jugos,
néctares, medicamentos y algunos otros articulos. Los Silos de leche son fa-
bricados de acero Inoxidable ya que son resistentes a la corrosién y pueden
garantizar la inocuidad en el procesado alimenticio caracteristico de la leche.
Los diferentes tipos de tanques de acero inoxidable se distinguen por la fun-
cion para la cual se fabrican, por el tipo de acero inoxidable del que estan
hechos, por sus acabados y por la forma en que se disenan.

Por lo tanto, hay tanques de almacenamiento, de extraccion, de fermen-
tacion, de separacion, por mencionar las funciones mas comunes. Existen
tanques horizontales o verticales; de cuerpo cilindrico o esférico; de fondo
plano, coénico, Koppler o Korboggen; y con techo esférico, cénico o sin techo
dependiendo su uso.
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(a) Tanque de geometria cilindrica. (b) Tanque de geometria esférica

Figura 7.1: Tanques segin su forma

(b) tanque Vertical con soporte fondo c6-
(a) Tanque horizontal con tapas Koppler nico

Figura 7.2: Tanques segin su posiciéon
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El acero inoxidable garantiza maxima higiene, ya que evita la formacion
de bacterias porque bloquea los rayos UV, al tener una gran resistencia a
la exposicion solar. Los tanques con este material son de facil instalacion y
mantenimiento, y cuentan con una vida ttil extensa. Existen distintos tipos
de acero inoxidable y aleaciones, pero los mas comunes en la industria lechera
son el 316 y 304 que son aceros inoxidables para usos sanitarios y procesos de
la industria farmacéutica o alimenticia, debido a su composicién con Niquel
y/o Cromo poseen 6ptimas propiedades para resistencia quimica y limpieza.

7.1.1. Seleccion del tipo de material

Los aceros inoxidables se caracterizan por su aleaciéon Fe-Cr-Ni, El niquel
mejora sus propiedades mecanicas y el Cromo le aporta la propiedad de resis-
tencia a la oxidaciéon que se logra adhiriendo una pelicula de ¢xido de cromo
en su superficie que protege de la atmosfera.

La clasificacion de los aceros inoxidables se hace en base a su estructura
molecular, que les da unas caracteristicas totalmente diferentes entre si. La
modificaciéon de esta estructura depende del tratamiento térmico que se le
dé. Este método se basa en la incorporacion del carbono al hierro para crear
acero. esto se hace calentando el material para que modifique su estructura
molecular para que el hierro pueda incorporar atomos de carbono (el proceso
empieza en los 723% y termina dependiendo del porcentaje del carbono). A
partir de ahi se forman unas estructuras cristalinas que se llaman austenitas,
que son la base para poder seguir modificando las estructuras cristalinas y
propiedades de los aceros jugando con las temperaturas de enfriamiento. Al-
gunos tipos y caracteristicas son:

= Aceros inoxidables austeniticos: Contienen mayores cantidades de
Niquel lo que permite estabilidad de la austenita, evitando que el cromo
forme una estructura férrica, estos materiales son facilmente soldable
y, sin embargo, sus propiedades los hace mas caros.

Caracteristicas mds notables:

1. Endurecimiento por trabajo en frio y no por tratamiento térmico.

2. Excelente factor de limpieza e higiene.
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3. No son magnéticos.
4. Su contenido de Cromo va de %16 a %26.
5. Su rango de carbono va de %0.03 a %0.08.

6. Excelente resistencia a la corrosién incluso en ambientes salinos.

Figura 7.3: Estructura microscopica de acero inoxidable austenitico

» Aceros inoxidables Férricos: Contienen un %10 a %13 en Cr lo se
puede considerar poco contenido de cromo y en Niquel menos del %2,
por lo que son considerados inertes a la corrosiéon, son baratos en com-
paracion. Se utilizan cuando la vida 1til, la seguridad y las necesidades
de mantenimiento reducidas son prioritarias y no se plantean exigen-
cias especiales hacia la apariencia. Aplicaciones tipicas, construccion de
contenedores, vagones y vehiculos.

Caracteristicas mds notables:

1. Son magnéticos
2. Son dificiles de soldar

3. Pobre en su dureza, el uso se limita generalmente a procesos de
formado en frio. La ferrita es el componente més blando del acero.

= Aceros inoxidables Martensiticos : Son basicamente aleaciones de
cromo y carbono. El contenido de cromo es generalmente de %10.5
a %18 y el de carbono es alto hasta %1.2. La estructura martensiti-
ca se obtiene mediante un enfriamiento rapido desde alta temperatura.
Muchas de sus aplicaciones usuales son la fabricacion de cuchillas, tije-
ras, o cuchillos.
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Caracteristicas mds notables:

1. Moderada resistencia a la corrosiéon

2. Endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden
desarrollar altos niveles de resistencia mecanica y dureza

3. Son magnéticos

4. Pobre soldabilidad por su alto contenido en carbono.

Figura 7.4: Estructura microscopica de acero inozidable martensiticos
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Aceros inoxidables

Tipo Resistencia a corrosion | Dureza | Magnético | Templado | soldabilidad
Austeniticos Excelente Alta No No Excelente
Férricos Buena Baja Si No Limitada
Martensiticos Baja Alta Si Si Baja
Duplex Buena Alta Si No Buena

Tabla 7.1: Tabla comparativa de propiedades de los aceros inoxidables

Se considera que los aceros inozxidables austeniticos son la mejor opcion
para la aplicacion del proyecto asi que se procede sobre la lista de estos para
poder seleccionarlo de acuerdo a la clasificacion de la normas AISI:

= AISI 304: Es el més significativo de los aceros inoxidables austeniti-
cos. Posee buena resistencia a la corrosion y contiene principalmente
18 %Cr, 8 %Ni y <=0.02%C. Puede llegar a darse la corrosion por
picado en este tipo de aceros.

= AISI 321: acero con propiedades similares al anterior, pero con una
adicién de Ti que reduce la precipitaciéon de carburos durante la sol-
dadura. Se usa para aplicaciones a temperaturas entre 427°C y 816°C
intermitentemente o de forma continua.

= AISI 347H: acero con alto contenido en Cr y que ademaés contiene Niobio
lo cual confiere una alta ductilidad. Al igual que el acero 321, éste puede
trabajar a temperaturas continuas o intermitentes entre 427°C y 816°C.

= AISI 316: como mejora al acero 304, éstos poseen cierta cantidad de
Mo(Molibdeno)(2 %) que forma una capa maés resistente evitando la
corrosion por picado.

» AISI 317: acero inoxidable mas resistente debido a la adicién de S
(0.001 %), que provoca la reduccion de la fragilidad en caliente.

AISI 304L, 316L y 317L: tipos de aceros inoxidables con elementos que
eliminan la corrosion intergranular, ya que produce una estabilizacion
que elimina la precipitacion de carburos durante la soldadura (evita la
sensibilizacion). Son aconsejables para aceros que trabajan a tempera-
turas entre 450°C y 850°C.
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= AISI 321 y el 347: son aceros inoxidables estabilizadores ya que también
evitan el problema de sensibilizacion. Esto es debido a la adicién de Ti
o Ni, que poseen una mayor afinidad por el C que por el Cr, evitando
la precipitacion de carburos de Cr, permaneciendo éste como soluciéon
solida.

= AISI 316 Ti: tipo de aceros que mejoran el problema de sensibiliza-
cion que posee el 316 debido a la adiciéon de Ti. Son aconsejables para
temperaturas de trabajo entre 400°C y 900°C.

= AISI 904 L: estos aceros poseen una mayor cantidad de elementos de
aleacion que mejoran la resistencia al picado, asi como la resistencia a
la corrosion en medios acidos.

= AISI 304H y 316H: aceros que poseen mejores propiedades de resistencia
mecanica prescindiendo de la importancia de la corrosion intergranular.
Esto es debido a que poseen mayores cantidades de Carbono (0.04-01 %)

Dentro de sus caracteristicas, los tanques de acero inoxidable pueden tener
los siguientes acabados:

1. Industrial, liso y sin brillo, para tanques con propésitos mecénicos o
quimicos, sin necesidad de limpiar frecuentemente.

2. Sanitario, para procesos de inocuidad y limpieza constante que preven-
gan incrustaciones de residuos.

3. Tipo espejo, en operaciones de electropulido y cromo duro para procesos
farmacéuticos.

El material més adecuado para la aplicacion es un AISI 304H con electro-
pulido para el interior y 316H con acabado sanitario como cubierta exterior,
Este contiene un recubrimiento térmico de Poliuretano extruido, asi como
espiras para la refrigeracion asistida. A continuacion, se hara el analisis del
producto para poder determinar las capacidades con las que debe contar
el tanque para poder cumplir con las necesidades del cliente, asi como las
normas de seguridad y calidad.
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7.1.2. Caracteristicas del producto

La leche cruda, es decir, no ha sido tratada (leche entera), es almacenada
en tanques verticales de gran tamano (tanques silo) que tienen capacidades
desde los 25,000 hasta los 150,000 litros. El rango mas usado oscila entre los
depositos con capacidades entre 50,000 y 100,000.

Caracteristicas de la leche. La leche se compone en un %87 de agua y un %13
de semiso6lidos que mayormente son nutrientes grasos, entre estos Proteinas,
vitaminas, asi como Sales minerales adquiridas de la alimentacion de la vaca.
Estos permaneceran homogenizados bajo la temperatura y condiciones de
movimiento adecuadas, ya que las proteinas no son solubles totalmente pues
estas forman pequenas moléculas que a simple vista son imperceptibles. A
esto se le llama suspension coloidal y son mezclas heterogéneas formadas por
dos o mas fases, principalmente: una continua, normalmente fluida, y otra
dispersa en forma de particulas por lo general solidas. La fase dispersa es
la que se halla en menor proporcién. Normalmente la fase continua es un
liquido, pero pueden encontrarse coloides cuyos componentes se encuentran
en otros estados de agregacion.

El nombre de coloide proviene de la raiz griega kolas que significa «que puede
pegarse». Este nombre que hace referencia a una de las principales propieda-
des de los coloides: su tendencia espontanea a agregar o formar codgulos. Los
coloides también afectan el punto de ebullicion del agua y son contaminantes.

Los coloides se diferencian de las suspensiones quimicas, principalmente en
el tamano de las particulas de la fase dispersa. Las particulas en los coloides
no son visibles directamente, son visibles a nivel microscopico (entre 1 nm y
1 um), y en las suspensiones si son visibles a nivel macroscopico (mayores a
1 pm). Ademas, al reposar, las fases de una suspension se separan, mientras
que las de un coloide no lo hacen. La suspension es filtrable, mientras que el
coloide no es filtrable.[10] Estas estdn compuestas de tres partes que son:

Solucion: La fase de la dispersion o medio dispersante: es la sustancia en
la cual las particulas coloidales estan distribuidas. Esta fase corresponde al
solvente en las soluciones. La leche es un coloide:

la grasa constituye las particulas dispersas y el agua es el medio disper-
sante.
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= Suspension: La fase dispersa o particulas dispersas: esta fase correspon-
de al soluto en las soluciones, y esta constituida por moléculas sencillas
o moléculas gigantes como el almidén. Pueden actuar como particu-
las independientes o agruparse para formar estructuras mayores y bien
organizadas.

= Emulsion: en la leche y la crema el agua rodea las gotitas de grasa

Dispersidn

Disolucién coloidal
[

Foco luminoso SIET U e =

Figura 7.5: Solvente y coloide siendo atravesados por una luz

Es por ello que necesitaremos tanques con un sistema de agitacion que
evitara la separacion de la crema por gravedad O la sedimentacion, Esta agi-
tacion es muy suave, pero continua. Una agitacion excesiva causa la aireacion
de la leche y la desintegracion de los globulos de grasa, Asi que una agitacion
suave y apacible es una regla bésica en el tratamiento de la leche.

Para poder calcular la potencia del motor y tipo aspas del agitador necesi-
tamos saber algunas caracteristicas de la leche como la viscosidad, densidad,
velocidad, longitud de las aspas.

7.1.3. Densidad de la leche

la densidad en la Leche no es un valor que sea constante pues depende de
los elementos disueltos, asi como los que se encuentran en suspension. Para
la determinaciéon de la densidad de la leche vamos a utilizar la técnica de
lacto densimetria.

Los lactodensimetros son aerémetros, cuerpos flotadores de vidrio lastrados
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en su parte inferior con varilla graduada, y que en ocasiones pueden llevar
incorporado un termoémetro, permitiendo la lectura paralela de la densidad.
Y la temperatura. Cuando el aeré6metro se introduce en la leche sufre un
impulso hacia arriba igual al peso del liquido desaloja (principio de Arqui-
medes), quedando el valor de densidad reflejado en la varilla graduada. La
determinacion puede realizarse en leche completa o en suero lacteo

Vvastago
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a) Areémetro b) Con transductor de

sencillo nductancia variable

Figura 7.6: Aerometro analdgico y transductor inductivo de densidad

Figura 7.7: Densimetro digital

Para realizar las mediciones presentadas en la tabla anterior se calento
la muestra de 15°C a 40°C mientras se homogenizaba con un agitador, pos-
teriormente fue vertido en la probeta mientras se continuaba agitando con
un movimiento de rotacién. Es necesario esperar unos minutos para alcanzar
una estabilizacion.
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k
Temperatura | Densidad —gg
m

35.6°F - 2°C 1.02997
68°F - 20 °C 1.03136
59°F -15 °C 1.03336

Tabla 7.2: Resultados de la practica de mediciéon de la densidad del producto

Posteriormente a este procedimiento se aprovecha para llevar a su punto
de ebullicion, punto de congelacion, asi como conductividad y PH. Estas me-
diciones daran un panorama mucho mas amplio respecto a las caracteristicas
que se deberan tener en cuenta para el diseno y control del proceso.

7.1.4. Viscosidad de la leche

Se utiliza un viscosimetro de salida para la verificacién rapida de los
productos a base leche. El embudo se llena hasta el borde con el producto
a ser medido, se hace pasar la muestra por el tubo de salida y se mide el
tiempo necesario para ello.

@T

<

Figura 7.8: Viscosimetro de salida

De acuerdo a las practicas del laboratorio, La viscosidad de las muestras
de leche son mucho mas viscosas que el agua, esta mayor viscosidad se debe
sobre todo a la materia grasa en estado globular y a las macromoléculas
proteicas, las sustancias de solucién intervienen en una pequena parte el
lactosuero es por lo tanto menos viscoso que la leche descremada y esta
menos que la leche entera. La viscosidad es: 4.2 Centipoise (cP) - 20°C
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Propiedades del producto a 20°C Valor
Punto crioscopico —0.54°C o 31.028°F
Punto de ebullicion 100.5°C
Conductividad eléctrica 0.005 uS 0o Q271
Viscosidad (p) 4.2Cp
k
Densidad(p) 1031.36 —
m.
viscosidad absoluta (v) 002422
Velocidad 102rpm
Longitud de las palas (D) 0.8m

Tabla 7.3: Tabla de propiedades por método experimental

7.1.5. Agitador del tanque

Ya que tenemos el valor de las variables del proceso se procede a calcular
el régimen de flujo en el tanque por medio de la agitaciéon, y por medio de
el numero Kt en tablas poder determinar la potencia del motor acoplado al
agitador.|16]

D

Re = % (7.1)
103159 5 (1200m) 4 0,8

e = 002452 (7.2)

mx*xs

Re — 266819.048

Determinar la potencia del célculo en primer lugar debemos tener en
cuenta el comportamiento del fluido, la presencia o ausencia de turbulencia
puede relacionarse con el nimero de Reynolds.

El valor correspondera valores <300 estamos en presencia de un periodo
transitorio y luego laminar, en este caso se determina con siguiente expresion.

P=KLxN?>«D*xy (7.3)

Si prestamos atencion en este periodo no influye la densidad (KL) es una
constante para régimen laminar y depende de las caracteristicas geométri-
cas del impulsor que determinan mediante tablas. Para valores mayores a
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Tipo de impulsor KL | KT
Hélice paso cuadrado, tres palas | 41.0 | 0.32
Hélice paso de 2, tres palas 435 | 1.0

Turbina, seis palas planas 71 | 6.3
Turbina, seis palas curvas 70 | 4.8
Turbina de ventilador, seis palas | 70 | 1.65
Turbina dos palas planas 36.5 | 1.70

Turbina cerrada, seis palas curvas | 97.2 | 1.08

Tabla 7.4: La siguiente tabla muestra las constantes KL,Kt para tanques con
cuatro deflectores de 1/10 del didmetro interno del tanque

nRE>10,000 estamos en presencia de régimen turbulento no influye la visco-
sidad en este intervalo se determina el calculo con la siguiente expresion

P=KT+N*xD’xp (7.4)

Ya que en el calculo se obtuvo que el comportamiento del flujo sera de ré-
gimen turbulento usaremos la ecuacion 6.4, ya que el agitador que usaremos
corresponde a una Hélice paso de 2, tres palas

P=KT*N*xD’xp (7.5)
P=48%1,7%0,8 %1030 (7.6)
P = 1658,1886W att (7.7)
1Hp
Hp=1 1 = .
p = 1658,1886W att = - s (7.8)
Hpnecesarios = 2,223Hp (7.9)

El flujo tangencial sigue una trayectoria circular alrededor del eje y crea
un vortice en el liquido, para una turbina de palas planas. Exactamente el
mismo patron de flujo se observa con un agitador o turbina de pala inclinada.
La turbulencia perpetiia la estratificacion en varios niveles sin que exista flujo
longitudinal entre ellos. Si estan presentes particulas solidas, las corrientes
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circulatorias tienden a lanzar las particulas contra la pared del tanque, de-
bido a la fuerza centrifuga; desde ahi caen acumuldndose en la parte central
del fondo del tanque.

Por consiguiente, en vez de mezcla se produce la accién contraria, o sea, con-
centracion. Debido a que en el flujo circulatorio el liquido fluye en direcciéon
del movimiento de las palas del impulsor y, por consiguiente, disminuye la
velocidad relativa que existe entre las palas y el liquido, se limita la potencia
que puede ser absorbida por el liquido.

En un tanque sin deflectores, el flujo circulatorio es inducido por todos los
tipos de impulsores, tanto si el flujo es axial como radial. Si la turbulencia
es intensa, el patron de flujo en el tanque es en esencia el mismo, indepen-
dientemente del diseno del impulsor. Para velocidades de giro del impulsor
elevadas, la profundidad del vortice puede ser tan grande que alcance al im-
pulsor, dando lugar a que en el liquido se introduzca el gas que estd encima
de él. Generalmente esto es indeseable.

7.1.6. Prevencion del vortice.

El flujo circulatorio y el vortice pueden prevenirse por cualesquiera de
estos tres métodos. En tanques de pequeno tamano, se dispone el impulsor
separado del centro del tanque, El eje se mueve asi alejado de la linea central
del tanque, inclinandose después en un plano perpendicular a la direcciéon
del movimiento. En tanques de mayor tamano, el agitador se instala en un
lado del tanque, con el eje en un plano horizontal, pero formando un cierto
angulo con el radio. En tanques de gran tamano, con agitadores verticales,
el método méas conveniente para reducir el vortice es instalar deflectores, que
impiden el flujo rotacional sin interferir con el flujo radial o longitudinal.
Un método sencillo y eficaz de reducir la turbulencia, se consigue instalando
placas deflectoras verticales perpendiculares a la pared del tanque. Excepto
en tanques muy grandes, son suficientes cuatro deflectores, para evitar el
vortice y la formacion del vortice. Incluso uno o dos deflectores, si no es
posible usar mas, tienen un fuerte efecto en los patrones de circulacion.

Para agitadores de turbina, no es necesario que la anchura del deflector sea
mayor de la doceava parte del didmetro del tanque; para agitadores de hélice,
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(a) Agitador lateral. (b) Flujo causado por agitador lateral

Figura 7.9: Agitador lateral

basta con un dieciochoavo. Para liquidos viscosos, por lo general se utilizan
deflectores mas estrechos, y los deflectores no son necesarios cuando p >10 Pa
- s. Los deflectores tampoco son necesarios con agitadores de entrada lateral,
inclinados o no centrados.

Una vez que el flujo turbulento ha cesado, el patron especifico de flujo en el
tanque depende del tipo de impulsor desde el flujo axial a viscosidades bajas
del liquido hasta flujo radial cuando la viscosidad es muy alta. Las turbinas
de palas planas producen un buen flujo radial en el plano del impulsor.

En conclusién, podemos determinar que para evitar el vortice es necesario
instalar el agitador de manera horizontal ya que aparte de evitar la separacion
y aireamiento en la leche se previenen turbulencias que podrian desestabilizar
el tanque.

7.1.7. Grosor de la pared del silo

Los tanques cilindricos son disenados para soportar tensiones membra-
nales provenientes de las cargas hidrostatica, sin embargo, estas pueden ser
susceptibles a inestabilidad ya que son propensos a un pandeo. El estudio
de inestabilidad de céscaras cilindricas de pared delgada es un tema crucial
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dentro del anélisis y diseno de estas estructuras, debido a que este fenémeno
conduce a una falla repentina y violenta, sin previo aviso. Las causas fre-
cuentes de falla por inestabilidad son por vacio interior ocasionado durante
la operacién del tanque, por presion exterior debida a cambios de tempera-
tura, vientos o error En el calculo del calibre de las paredes, entre otras.

Los recipientes cilindricos que sirven como calderas o tanques son de uso co-
min en la industria. Cuando se someten a presion, el material del que estan
hechos soporta una carga desde todas las direcciones. Si bien éste es el caso
que se trata aqui, el recipiente puede ser analizado de manera simple siempre
que tenga una pared delgada. En general, “pared delgada” se refiere a un
recipiente con una relacién de radio interior a espesor de pared de 10 o méas

(r/t * 10).

Especificamente, cuando r/t = 10, los resultados de un anélisis de pared del-
gada predicen un esfuerzo que es casi 4 % menor que el esfuerzo maximo real
en el recipiente. Para razones r/t mayores, este error sera atin menor. Cuando
la pared del recipiente es “delgada”; la distribucion del esfuerzo a través de
su espesor t no variard de manera significativa, y por tanto se supondra que
es uniforme o constante. Con esta suposicion, se analizara ahora el estado de
esfuerzo en recipientes de presion cilindricos de pared delgada. Se entiende
que la presion dentro del recipiente es la presion manométrica, ya que mide
la presion por encima de la presion atmosférica, la que se supone existe tanto
en el interior como en el exterior de la pared del recipiente.

Considere que el recipiente cilindrico tiene un espesor de pared t y un radio
interior r. [15]

CILINDRO DE PARED CILINDRO DE PARED
ELGADA GRUESA
T t

e

Deuna manera general

e
9)10 Aqui 7( 10
t

Figura 7.10: Comparativa de recipientes de pared delgada
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Para poder calcular el espesor serd necesario conocer la presion Hidrosté-
tica. v= volumen del tanque r= radio interno del tanque h= altura interna
del tanque

_ Llitro 3
50000litros = W = 50m

(7.10)
v=T*k7°%h (7.11)
he Y _50m” (7.12)
Corxr? 0 k1,62 '
h=6.2169m
P=pxgxh (7.13)
Nx*xZ
P =1030—= % 9,81 % 6,2169m (7.14)
m S
Presion=62817Pa
Ecuacion para calcular el esfuerzo en un recipiente de pared delgada.
P
Tz = o’ (7.15)
L
628175 % 1,6m
30Mpa = & (7.16)
L
6,2646-2 % 1,6m
= s (7.17)
30000000 5
0,003346544m = — "~ =334 (7.18)
’ " 1000mm '

Calibre-10

Para facilitar la tarea del drenaje, las pendientes de los fondos de los
tanques tienen una inclinacion minima del 6 % hacia el orificio de salida.
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7.2. Control de temperatura del silo

Realizaremos el control a través del control PID este tipo de control es de
los més empleados en la industria ya que es un control realimentado y carac-
terizan por la sencillez de aplicacién, su finalidad es alcanzar y mantener un
valor deseado. Cuenta con tres partes, El integral, proporcional y derivativo,
la salida del PID es la suma que cada una de estas partes, sin embargo, cada
uno cumple una cierta funcién para poder mejorar la respuesta.|2]

= El componente proporcional reacciona al presente.
= El componente integral reacciona al pasado, y aporta memoria.

= El componente derivativo reacciona al futuro, aportando. Prediccion.

Kp

A mayor ganancia proporcional este intentara alcanzar mas agresivamente
el setpoint actiia proporcional al error, caso contrario en ausencia de ganancia
proporcional el sistema tardara mucho en llegar y corregir el comportamiento.

Kd

Esta accién de control es proporcional a la derivada de la senal de error o,
dicho de otra forma, a la velocidad del error. Cuando el sistema o proceso que
estamos controlando se mueve a una velocidad alta hacia el punto deseado
(valor de referencia), el sistema se pasara de largo debido a su inercia, pro-
duciendo sobre impulsos y oscilaciones. Por ejemplo, si la temperatura de un
horno estd a 120°C en circunstancias que la deseada es de 125°C, el contro-
lador tomara acciones para subir rapidamente la temperatura de ese horno,
generando que muy probablemente no solo la alcance, sino que la sobrepase.
Para evitar este problema, el controlador debe reconocer la velocidad a la
que el sistema se acerca al valor de referencia deseado para poder frenarle
con antelaciéon, a medida que se acerque a la referencia deseada y evitar que
la sobrepase.

Al aumentar la constante de control derivativa se obtiene un aumento
en la estabilidad del sistema controlado, disminuye un poco la velocidad del
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sistema, pero el error en el proceso permanecerd igual. Por lo tanto, esta
accion de control sirve para estabilizar una respuesta que oscile demasiado.

Ki

Como su nombre lo indica, esta acciéon de control calcula la integral de la
senal de error, es decir, corresponde a la suma o acumulacién de la senal de
error. A medida que pasa el tiempo, pequenos errores se van sumando para
hacer que la acciéon integral sea cada vez mayor, consiguiéndose reducir el
error del proceso que esta en produccion. La desventaja de utilizar la accion
integral es que esta anade una cierta inercia al sistema y, por lo tanto, lo
hace mas inestable.

7.2.1. Espesor de la cubierta térmica del silo

El aislamiento térmico en tanques es de suma importancia para mantener
la temperatura de los liquidos almacenados en su interior. El recubrimiento
aislante de poliuretano extruido es una excelente opciéon debido a su alta
eficiencia y durabilidad.

El célculo del espesor del recubrimiento aislante de poliuretano extruido
en un tanque se basa en factores como la temperatura interna y externa
del tanque, el coeficiente de flujo térmico y el gradiente de conductividad
del material aislante. En este caso, se tiene una temperatura interior del
tanque de 7°C y una temperatura exterior de 32°C. Ademas, el coeficiente de
flujo térmico varfa segin la temperatura interna, con valores distintos para
temperaturas por debajo y por encima de 0°C. El gradiente de conductividad
del poliuretano extruido es de 0.029 W/mK. Usaremos el de conduccion de
calor en cilindros reducido de la ecuacion de Fourier para la direccion radial.

dQ T2 - T1
Donde: 5
r
=In— 2
e=ln—> (7.20)
Donde:
S=2rxL (7.21)
A )
Q=S5—x(Te—Ti) (7.22)
e



Despejando la variable (e)

e= S% x (Te —Ti) (7.23)
Donde Q = es el flujo térmico permitido
= Si
Ti<00C —Q =6W/m? (7.24)
= Si
Ti>00C —Q = (7,5W/m?) (7.25)

e = Espesor de la pared aislante

Te-Ti= diferencia de Temperaturas

Gradiente de conductividad del poliuretano extruido

0,029
= 87W’”*K % (320C —=7,500) (7.26)
mx K

e

e=0.092

Luego de realizar un anélisis, se ha determinado que el espesor del re-
cubrimiento de poliuretano que se utilizara en el silo serd de 9.2 cm. Para
obtener este valor, se llevo a cabo un analisis unidimensional, en el cual se
evaluaron miltiples factores que pudieran influir en la eleccion del espesor
adecuado para el recubrimiento.

Es importante destacar que el recubrimiento de poliuretano también es
esencial para proteger el silo de los elementos externos, como la humedad y
la corrosion, y garantizar su durabilidad y resistencia. Al elegir un espesor
de 9.2 cm, se asegura que el recubrimiento cumpla con su funcién y brinde
la proteccion necesaria al silo.

El analisis unidimensional utilizado para determinar el espesor del re-
cubrimiento de poliuretano se realizd teniendo en cuenta factores como la
ubicacion del silo, el clima y las condiciones ambientales a las que estara
expuesto. Se evaluaron diferentes opciones experimentales de espesor antes
de llegar a la conclusion de que 10 cm es la mejor opcioén para este caso en
particular.
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(a) Agitador lateral (b) Flujo causado por agitador lateral

Figura 7.11: Agitador lateral

7.2.2. Sensor de temperatura PT100

Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 100 ohm y que al au-
mentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la
resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino de tal for-
ma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que
corresponde. Por otra parte, los Pt100 siendo levemente mas costosos y me-
canicamente no tan rigidos como las termocuplas, las superan especialmente
en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °). Los Pt100 pueden fa-
cilmente entregar precisiones de una décima de grado con la ventaja que la
Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erréneas, si no
que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta inme-
diatamente la falla del sensor y da aviso. Este comportamiento es una gran
ventaja en usos como camaras frigorificas donde una desviacion no detectada
de la temperatura podria producir algiin dano grave. Ademaés, la Pt100 puede
ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor problema (hasta unos
30 metros) utilizando cable de cobre convencional para hacer la extension.

El método de 4 hilos es el méas preciso de todos, los 4 cables pueden ser
distintos (distinta resistencia).
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Por los cables 1y 4 se hace circular una corriente I conocida a través de R(t)
provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t). Los cables
2y 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia luego
por estos cables no circula corriente y por lo tanto la caida de potencial en
los cables Re2 y Re3 sera cero (dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira
exactamente el voltaje V en los extremos del elemento R(t). Finalmente, el
instrumento obtiene R(t) al dividir V medido entre la corriente I conocida.

El RTD Pt100 4-20mA es el ensamble de resistencia de Platino acoplado con
un transductor de montaje en cabeza marina que permite la lectura en el
protocolo HART.

o (@

1,2 Terminales de alimentacion / salida (transmisor
con 2 hilos);
3, 4, 5, 6 Terminales de entrada para el sensor.

Figura 7.12: Transductor para PT100 a 4 hilos

caracteristicas Temperatura de funcionamiento: 0° a + 100°C Precision:
<0,1

7.3. Proceso de llenado del tanque

En este caso, la salida de liquido es constante al depender de la bomba,
mientras que el caudal de entrada se puede manipular. La velocidad de cam-
bio de volumen (v), contenido del Silo, es Igual a la diferencia entre caudales
de entrada (Fe) y salida (Fs).[1]

%:FB—FS (7.27)
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7.3.1. Metodologia para llegar a sintonizar un PID
Accién Proporcional

e Se aumenta poco a poco la accién proporcional para disminuir el error
(diferencia entre el estado deseado y el estado conseguido) y para aumentar
la velocidad de respuesta.

e Si se alcanza la respuesta deseada en velocidad y error, el PID ya esta
sintonizado.

e Si el sistema se vuelve inestable antes de conseguir la respuesta deseada,
se debe aumentar la accion derivativa.

Acciéon Derivativa

e Si el sistema es demasiado inestable, se aumentara poco a poco la cons-
tante derivativa para conseguir de nuevo estabilidad en la respuesta.

Accién Integral

e En el caso de que el error del sistema sea mayor que el deseado, se
aumentaré la constante integral hasta que el error se minimice con la rapidez
deseada.

e Si el sistema se vuelve inestable antes de conseguir la respuesta deseada,
se debe aumentar la accion derivativa.

Saturacion y limites del controlador PID Se debe considerar que en los
procesos industriales existen limitaciones que reducen la capacidad del con-
trolador para conseguir la respuesta deseada, donde por mucho que se au-
mente la accion proporcional llegara un momento en el que el accionador se
saturard. Por ejemplo, en un proceso de control de temperatura, la resisten-
cia calefactora podra suministrar potencia hasta los 2.000 W.

Si el controlador intenta entregar mas potencia para conseguir mas velo-
cidad de calentamiento, no se podra y el sistema no conseguiré mayor rapidez.

Por lo tanto, hay que tener en cuenta que la velocidad de respuesta de
los sistemas reales tiene ciertos limites que el control no podré superar.
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7.3.2. Meétodo para sintonizacién de un PID por la ga-
nancia critica en lazo cerrado de Ziegler-Nichols

Este método no requiere retirar el controlador PID del lazo cerrado. En
este caso solo hay que reducir al minimo la accién derivativa y la accion inte-
gral del regulador PID. El ensayo en lazo cerrado consiste en aumentar poco a
poco la ganancia proporcional hasta que el sistema oscile de forma mantenida
ante cualquier perturbacion. Esta oscilacion debe ser lineal, sin saturaciones.
En este momento hay que medir la ganancia proporcional, llamada ganancia
critica o Kc, y el periodo de oscilacion Tc en segundos.

250 - =Temperatura

== Potencia de entrada
225

200 l-\

175 Te

150

125

100

Tiempo
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 7.13: Oscilacion de forma mantenida del sistema

Una vez medidos estos dos valores, se pueden calcular los parametros
del controlador PID con accion solo proporcional (P), proporcional e inte-
gral (PI), proporcional y derivativa (PD) o proporcional integral y derivativa
(PID):

Para poder realizar el anélisis de las maniobras necesarias y las limitan-
tes es necesario realizar un diagrama o lista de proceso y posteriormente
plasmarlo en el grafico del Panelview del panel de operacion.
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PID| Kp Ki Kd |
P | 0.5%Kc

PI | 0.45%Kc | 0.54 * K¢

PD | 0.80*Kc 0.075*Kcx Tc
PID | 0.59*Kc | 1.188 2£ | 0.075*Kc* Te

Tabla 7.5: La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, Ki es la
ganancia integral y Kd es la ganancia derivativa

Valvula de control -

controlador

WV

sensor

Q+Qqo

R1

Figura 7.14: Diagrama de cuerpo libre del silo

7.3.3. Modelo Temperatura y llenado

Anaélisis desde el punto de vista del caudal:
cdh(t) = (¢ — qo)dt (7.28)

LCd(t) = (¢; — qo)dt

CsH(s) = Qi(s) — Qo(s) (7.29)
Analisis desde el punto de vista del Presion hidrostética:
h(t
LUSNC (7.30)



XT = qo(t)
H{(s)
7 = Qols) (7.31)
Reemplazando:
CsH(s) = Qi(s) — H](%‘g) (7.32)
CsH(s) + %5) — Qu(s) (7.33)
H(s)(Cs + % — Qi(s) (7.34)
() (D) = Q) (7.35)
() (D)~ Q) (7.36)
H(s) R
Oi(s) ~ ROs+1 (7.37)
Dando valora R=1 y C=1
HE) R 1
O AE TR (7.38)
H(s) 1
Qi(s) 1s+1 (7.39)

7.3.4. Como ingresar los valores al PLC SLC500

Los modulos de E/S son interfaces entre el controlador y los dispositivos
de campo que forman el sistema Control Logix. Las senales analégicas, que
son continuas, son convertidas por el médulo y usadas por el controlador para
ordenar los resultados de los dispositivos de campo. Cada modulo de E/S en
el sistema Control Logix debe tener un controlador propietario Control Logix.
Este controlador propietario:
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= Almacena los datos de configuracion de todos los modulos de los que
es propietario.

» Puede ser local o remoto con respecto a la posicion del modulo de E/S.

» En via los datos de configuracion del modulo de E/S para definir el
funcionamiento del modulo e iniciar la operacion.

» Cada modulo de E/S Control Logix debe mantener continuamente la
comunicacién con el propietario a fin de funcionar normalmente.

7.4. Comparadores SCL y SCP para entradas
analogicas.

Teniendo en cuenta que el protocolo de muestreo es de 4-20mA la re-
presentacion decimal es de 3277 a 16384 con una resoluciéon de 13.67 bits
esto lo tendriamos que representar por una unidad legible para el operador,
para que sea coherente para proceso. Podrian ser variables de temperatura,
presion, distancia, Flujo. Sobra mencionar que los instrumentos tienen que
estar calibrados y correctamente posicionados para evitar problemas de va-
riacion o ruido. Igualmente debemos de tener en cuenta que para salidas en
un protocolo de 4- 20mA la representacion decimal es de 6242 a 31208 con
una resolucion de 12.6 bits. Esto quieres decir que al mandar 6242 estariamos
mandando 4mA y en caso contrario al mandar 31208 estarfamos mandando
20mA

7.4.1. Entrada SCL

Entendiendo esto Calcularemos los valores para cada campo.

1. Source: esta enlazado a la direccién de la fuente de la placa I: es nece-
sario poner la representacion decimal

2. Rate: es el valor positivo o negativo de 16 bits o palabra que se divide
por 10,000 y puede ser una constante o palabra. Teniendo en cuenta:

Scalevalue = (inputvalue x rate) + of fset. (7.40)

Rat (scalemax” scaleminim)
ate =

. . . (7.41)
(inputmaz — inputmin.)
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SCL
Scale

Source

Rate [/10000]

Offset ?

Dest

Figura 7.15: Comparador de datos para integrar senales analdgicas

Of fset = scaleminimum” (inputminimumarate) (7.42)

3. Destination: es el destino del resultado de la operacion, debe ser un en-
tero esto es una desventaja ya que no te permite trabajar con flotantes.

Calculo:

Datos
Temperatura: 0 - 100°C 4 — 20mA 3277- 16384

Rate B 100 — 0
10,000 16384 — 3277

Sin embargo, como no permite flotantes habria que redondear

= 0,007629 (7.43)

Rate =76 (7.44)

Of fset = scaleyinimum — (inputminimum % Rate) (7.45)
Of fset = 0 — 3277 % 0,007629 (7.46)

Of fset = —25 (7.47)

Que se guardaria en una variable entera N7- Integer esto seria en caso de
usar un SCL
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-SCP

—— Scale w/Parameters —
Input
Input Mm.
Input Max
Scaled Mmn

Scaled Max

Output

Figura 7.16: Comparador de datos con pardimetros

7.4.2. Entrada SCP

En este caso la introduccién de datos es directa

Parametro Valor
Input: Esta enlazado a la direccion de la fuente de la placa I:
Input min: 3277
Input max: 16384
Scaled min 0
Scaled max 100
Output: Se puede ingresar una variable flotante, F8 - Float

Tabla 7.6: Ejemplo: en caso de usar un SCP.
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Recepcion de la

[ leche

Almacenamiento de
la leche cruda

L—} desarireado

' { l
Desnatado Homogenizado
Proceso para Proceso Para
mantequillas Cremas
Ultra pasteurizacion.
UHT Pasteurizacion
Empaquetado y Empaquetado y
refrigeracion refrigeracion
A\macesyvamwemo A\macegavmemo Fermentado Para
y y S
[ [ [ Refrigeracion Refrigeracion Kesas
Fermentado Para Fermentado Para o,
Saborizado Vi Envasado Envasado
Quesos yogurth Envasado

! I ! \ |

v
Easao Emnasaro Envaado Leche UHT [ Leche fresca } [ Queso fresco J
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Figura 7.17: Diagrama de flujo del procesamiento de la leche.

7.5. Recibo

1. Llegada de la pipa con leche cruda

2. Seleccion del silo a descargar. Regularmente tanque pulmoén
3. Se abre la valvula de descarga

4. Censado de la presion del tanque o silo para conocer el nivel
5. Censado de posicion de las valvulas del silo.

6. Bombeo de leche cruda hacia los silos.

7. Sondeo de la presiéon del tanque.

8. Si el nivel esta al maximo y la valvula se encuentra en posicion abierta.
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MONITOREO DE RECIBO TANQUE 4 HACIA PIPAS
DE TANQUE PULMON HACIA TANGUE 4 ANQUE 4 HACIA PASTEURIZADOR

pasrteurizador

Wednesday, June 19, 2013 10:59:00 o83
AM

Login Logout

Figura 7.18: Diagrama grdfico de la pantalla de recibo

9. Se cambia la posicion la siguiente valvula.

10. Se cierra la valvula del silo actual.
Al llegar las pipas de leche cruda se forman para realizar la descarga a si-

los, el operador puede ver el en panelview local que silos de leche cruda se
encuentran vacios y disponibles para el almacenamiento de la materia prima.
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7.6. Pasteurizacion

1. Se ajustan los set-point de temperatura del agua caliente
2. Se ajusta el set-point para el proceso de pasteurizacion

3. Se ajustar el tiempo para el intercambiador de calor y asegurar se realice
correctamente.

4. Se selecciona el silo o tanque donde se descargara el producto.

5. Existe una variante donde el pasteurizador puede realizar la mezcla de
las formulas lacteas.

Normalmente el pasteurizador trabaja en automatico con un registrador solo
se usa manualmente en caso de danarse alguna véalvula o salida.

MONITOREO PASTEURIZACION

» NNN
/2] 71y MG

LECHE R — Dv-1
PASTEURIZADA

AGUA

it !

\V-406 | w3 —3 | e u |
i I E
L F

LECHE l
CRUDA

W-400

r I

L
M-401

Pasteurizador Apagado

Wednesday, June 1 13 9:47:29 MENU CONTROL DE S858585855835555885
Al PRINCIPAL PASTEURIZADOR .
Login I Logout

Figura 7.19: Diagrama grdfico de la pantalla de pasteurizado
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7.7. Registrador del pasteurizador

El registrador de proceso grafica y envia senales de salida para el control
del PLC s que controlan véalvulas de direccionamientos posterior a la pasteu-
rizacion.

El monitor sirve para asegurarse que la secuencia esta corriendo conforme a
su programacion y muestra la posicion de las valvulas, existe una seccion de
mensajes en caso de presentarse algin error, todos los fluidos se re circulan
hasta alcanzar una estabilidad térmica ideal para la pasteurizacion

Figura 7.20: Registrador del Pasteurizador
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7.8. Descripcion del proceso de pasteurizado

Termdmetro T :
Agua Caliente ermometro
= Pasterizacion
Linea de Derivacion P
Salida a Proceso |
" BN e [
Etapade [T . [ Etapa do
enfrismiento | ! : ! I calentamiento
R——.
; i Tulsa de relencion
r= - | | |
I 1 1 I |
1 4
Etapa de
Ingreso A J .
Loy crmds regeneracion

Tanque de Nivel
Constante

Figura 7.21: Diagrama de proceso de pasteurizador

El ingreso de la leche cruda es hacia un tanque pulmoén el cual se utiliza
para re-circular en caso de que las temperaturas de pasteurizacion salgan del
rango y no se concluya el proceso o en caso de tinicamente tener que retener
el producto.

Posteriormente se bombea hacia la primera etapa. se realiza en intercambia-
dores de calor de placas, y el recorrido que hace la leche en el mismo es el
siguiente:

La leche llega al equipo intercambiador a 4°C aproximadamente, proveniente
de un tanque regulador; en el primer tramo se calienta por regeneracion

En esta secciéon de regeneracion o precalentamiento, la leche cruda se calienta
a 58°C aproximadamente por medio de la leche ya pasteurizada cuya tempe-
ratura se aprovecha en esta zona de regeneracion.

Al salir de la seccion de regeneracion, la leche pasa a través de un filtro que
elimina impurezas que pueda contener, luego la leche pasa a los cambiadores
de calor de la zona o 4rea de calentamiento donde se la calienta hasta la
temperatura de pasteurizacion, esta es 72 - 73°C por medio de agua caliente.
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El dispositivo desviador de flujo esta disenado para controlar la direccion del
flujo de producto en funcion de la temperatura con que el producto sale del
tubo de retencion.

7.9. Proceso de recepcion de leche pasteurizada

= Cuando se cumplen las temperaturas apropiadas el registrador envia
una senal.

= El PLC abre la valvula de salida del pasteurizador.
= Se selecciona destino.

= Se abren las valvulas correspondientes del claster para almacenar la
leche.

= Cuando alcanza la temperatura puede ser enviada a embotellado.

= Una vez en el tanque empieza la etapa de enfriamiento por medio de
serpentines comunicados al chiller.

= El silo o tanque cuenta con sensores de presion en caso de llegar al
set-point de llenado.

= Manda un mensaje de tanque lleno.

= Abre la siguiente valvula.

Notas: En caso de ser necesario podrian trabajar distintos almacenes al mis-
mo tiempo

7.10. Cluster

Los disenos de matrices de vilvulas estan pensados para reducir espacios,
mejorar los procesos relacionados a la reducciéon de mermas y acortar los
tiempos de operacion. Por otra parte, cuentan con la facilidad de implemen-
tar lineas miltiples para procesos en paralelo.

El accionamiento de los clister de valvulas puede ser manual y neumatico
con control a distancia. Los modelos de cabezales de control cuentan con la
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opcién de tener feedback de estado de valvula como: abierta, cerrada o falla.

Una matriz de valvulas, también conocida como clister de valvulas, maximi-
za la eficacia de los procesos mediante la optimizacion de la gestion de fluidos.
Cada una de las etapas del proceso de diseno e instalacion es esencial para
aprovechar al maximo el potencial del proceso, ademéas de ahorrar tiempo
y evitar la pérdida de ingresos asociados a los tiempos de inactividad de la
produccion.

En comparacion con las placas de flujo tradicionales o placas diversoras, la
matriz de valvulas estd disenada para permitir la circulacién simultanea de
varios liquidos, incluida la limpieza in situ (CIP, por sus siglas en inglés), en
varios niveles con la cantidad exacta de lineas y filas para cumplir con los re-
quisitos especificos del proceso. La matriz garantiza la flexibilidad necesaria
para poder enviar varios productos a diferentes destinos, al mismo tiempo
que se estan limpiando otras lineas.

Una matriz con valvulas anti-mezcla proporciona una seguridad en lo refe-
rente a los productos, ademas de unas buenas condiciones de limpieza y la
eliminacion del riesgo de contaminacion cruzada. Descarta la probabilidad de
que se produzcan los errores humanos que pueden suceder al usar conexiones
manuales de lineas y al manejar curvas giratorias.

REP,

sssst ssssssss
Ve = =
o [ pasTeRZADOR -
Login | Logout

(a) Cluster en pasteurizada (b) Cluster

Figura 7.22: Matriz direccional de valvulas

64



7.11. C.I.P.

7.11.1. Porque utilizar un CIP

La leche cruda supone un medio ideal para la formacién de biofilms de-
bido a su alto contenido en nutrientes y bacterias. Estas ultimas tienen la
capacidad de adherirse y agregarse en las superficies de acero inoxidable dan-
do lugar a la formacion de biofilms.

La presencia de biofilms en el sistema de limpieza CIP de la industria lac-
tea, protege a los microorganismos de la accion del desinfectante. Esto da
lugar a la contaminaciéon microbiana de la leche y productos lacteos debido
al desprendimiento de microorganismos de dicha matriz. Incluso en leche es-
terilizada por presencia de esporas bacterianas termorresistentes como las de
las especies bacillus.

Otras consecuencias de la presencia de biofilms en dichos circuitos, son que
pueden causar corrosiéon de tuberias y tanques e incluso reducir la transfe-
rencia de calor en los intercambiadores de placas y tuberias (si el biofilm es
lo suficientemente grueso).

7.11.2. Tipos de sistemas CIP

Existen principalmente dos tipos de sistemas CIP en la industria lactea: el
primero es aquel en el que la solucion no se recircula (“a perder”), muy comin
en maquinas o elementos cuyo volumen es limitado como: intercambiador de
placas, filtros o sistemas CIP pequenos (se para y se prepara la solucion en
cada proceso de limpieza). El segundo es un sistema CIP automaético en el
que se recircula la solucién de limpieza

En todos los casos debe de establecerse un programa regular para verificar si
la limpieza realizada es la adecuada.

Tradicionalmente el proceso de limpieza consiste en 2 fases. Utilizando hi-
droxido sédico para la fase alcalina y acido nitrico para la fase acida.
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7.11.3. Enjuague rapido

Con el fin de ahorrar tiempos, agua y producto, la tendencia es la limpieza
en una sola fase. En este sentido hay dos posibilidades de

Productos:
= Alcalinos con alto poder secuestrante.
» Acidos con capacidad desengrasante.

Este tipo de limpieza se utiliza sobre todo para elementos en contacto
con leche fria cruda: camiones cisterna, tuberias de descarga, tanques de
recepcion de leche En algunos casos, para otros elementos con intercambio
calérico como los pasteurizadores o donde se almacene leche pasteurizada, se
puede hacer en una sola fase, pero alternandolo siempre con limpieza en dos
fases.

Para un correcto control y monitorizaciéon del ciclo de limpieza, es aconsejable
la utilizacion del boroscopio para asegurarnos que no quedan restos.

7.11.4. Fase alcalina

Actualmente en la industria lactea, la tendencia es utilizar para la fase
alcalina productos formulados basados en hidroxido sodico aditivados con
tensioactivos, humectantes, secuestrantes, etc., que proporcionan un mejor
efecto de limpieza a la disoluciéon pudiendo disminuir la concentraciéon de
uso, ademéas de una mayor facilidad para el enjuague posterior.

La concentracion normalmente utilizada es del 0,15-1,0 % a temperaturas
de 70-80°C durante 10-30 minuto

7.11.5. Fase Acida

Para esta fase, la tendencia actual en la industria lactea es utilizar pro-
ductos acidos aditivados con tensioactivos y humectantes, que proporcionan
una mejora en la limpieza y facilitan el aclarado posterior. Los detergentes
acidos pueden llevar incorporados otros aditivos ademas de los mencionados.

La concentracion normalmente utilizada de los detergentes 4cidos es del 0,5-
1,0 %, tanto a temperatura ambiente como a temperaturas de 55-80°C. El
tiempo de contacto es de 5-20 minutos.
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Ademas de la eliminacion de proteinas y sales incrustadas, otras funciones
que tienen los detergentes acidos en los sistemas CIP de la industria lactea,
son que eliminan cualquier traza de producto alcalino que haya podido quedar
anteriormente, mejoran el drenaje y secado de las tuberias y tienen caracter
bacteriostatico. Tienen también la ventaja de favorecer la eliminacion de la
piedra de la leche.

7.11.6. Proceso de Limpieza CIP

(a) Pruebas de concentracion y con- (b)
ductividad en laboratorio

Dosificacion, pruebas en campo

Figura 7.23: En esta figura se puede observar pruebas en laboratorio y en
campo antes de proceder con el primer lavado
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7.11.7. Pantallas de los CIP

CIP RECIBO PAS CIP GENERAL

] = s [Wednesday, June 13,2013 10:13.43 Ve (NS
2 AM PRICPAL
PRINCPAL ; [Togn | togom
L Login | Logout Log

(a) CIP del area de recibo. (b) CIPgeneral
Sistema de control visual en el panelview.

7.11.8. Control de flujo pinchart

Se utiliza un sistema de tablas en Microsoft excel como analogia de file
tipo (byte) o palabra.

Este contiene el direccionamiento en bits que indican las entradas y salidas
fisicas que tienen que cambiar de estado cada cierto tiempo para realizar la
sucesion en la pila de procesamiento, si este es “0” se ve representado como
un cuadro vacio, y un 1 se ve representado por una (x), Una vez teniendo
los datos del byte completados, En el panelview seleccién de algiin tanque
este archivo serd movido, es decir, La secuencia de lavado de cada tanque es
distinto ya sea en volumen, tiempo, o entradas o salidas activas, ya que no
es lo mismo lavar un tanque que un silo.

o C D EFGMIJKEINNOPORS TUVWX ¥ 2 A ABACADAEAFAGAH A AINGALAMANAOIPAOIRASATA
L esreisci i ralgl TP TEVES EA T B S R T TR TATTETEIPTRITT M0

SECUENCIA CIP DE TANQUES

FILE_B116:0

P R
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Cada palabra del archivo es movida con un bloque (MOV) a la palabra
que activa las entradas o salidas fisicas la longitud de la palabra es del tamano
de las IO ocupada (esta se muestra en este caso en la columna (d) de la tabla).

La duracion de cada paso se controla con un bloque tipo (Timer), adquiere su
valor al mover los niimeros contenidos en este caso mostrado en la columna
(¢) con un bloque (MOV).

En la parte superior de la tabla se indica la localidad del bit de control y la
simbologia con la que se muestra en la pantalla.

L0y 300 P - LECHE QUEPETARD V8 0908 (0ot P I vy~ SECCPPAST] T
Brh Gt Yoo Saumh Comme Tosh Window Hop
DS  me uxienz AAE% VR AG0 O » RS + - »
a0 or0] - R R ¢
== g

A 0 COF U S aor i Ty §<0T

2402334 (seel) Descriptisn
200 WO 08

44444 EC CIF

G ALY o
E R TETRCRTRTS TR
BLe L]

o

Figura 7.26: Archivo de direccionamiento de entradas y salidas

£ RSLogix 500 Pro - LECHE QUERETARO V6 051018 - [Data File N115 (dec) -- T CIP TQ)
. File Edit View Search Comms Tools Window Help

DR & B~ “ IN15 ~|| % & B JBQQD_(}_.&Q(@‘,&-»-
[oFFunE [#] [Mo Forces |§| [ ~Taes oo 0w D]
[NoEdits [8] [Forces Disabled [+] IS

Driver, AB_ETH Node : 0d|| > I\User {BE L TmerCounter £ mputiOutput £ Compare
Offset 0 1 2 3 4 s & 7 e £

p115:0 ] 1 5 2 s 20 120 3 3 3

p115:10 3 3 3 3 3 1200 3 3 3 3

p115:20 3 3 3 2 60 20 10 [157] 5 5

P115:30 5 5 5 1200 40 3 3 3 3 3

p115:40 300 3 3 3 10 3 3 3 200 10

N115:50 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

M115:60 0 0 0 0 0 0 0 0 o IR

pi115:70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

pr115:20 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0

Figura 7.27: Archivo de tiempos
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7.11.9. Plano de las placas diversoras

La placa diversora sirve para direccional los fluidos de manera manual
por medio de una conexion tipo (c), ya que en la seccion de embazado atn
no se cuenta con un clister propio para el direccionamiento.

Figura 7.28: Diagrama de conexion de la placa diversora

CIPATO 3 PAST

CIPATQ 1 PAST

Figura 7.29: Placa diversora
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Capitulo 8
CONCLUSIONES

El silo supero las pruebas hidrostaticas con agua y leche, de igual manera
la prueba de presion. la temperatura se estabiliz6 cerca de los 30 minutos, no
lleg6 al punto de congelamiento. No hubo necesidad de cambiar el sistema de
bombeo de leche. Se tuvo que condicionar con comparadores en el control de
dosificacion del CIP ya que después de cierta concentracion la conductividad
decae, de esa manera al llegar al valor se cumple la condicién y empieza el
tiempo de lavado. El control de temperatura del CIP funciono sin embargo
se toma mas tiempo en llegar al setpoint ya que tiene que recircular el agua
que se encuentra en una temperatura menor.

Se tenia la duda acerca si el tanque fallaria por los cambios de temperatura,
sin embargo, al implementar una valvula de asiento pilotada en el control del
intercambiador del CIP, el control se sintonizo de manera que no se provocara
un cambio tan brusco. En cuanto a la placa diversora se disené y coloco sin
embargo el sensor no llego a tiempo asi que fueron instalados pulsadores en
su lugar, la idea e con el tiempo sustituirlo por un clister matricial, como
solucion temporal para el direccionamiento la placa es muy funcional.

Se logré minimizar gastos en quimicos, Se emplea mucho menos tiempo en el
lavado de los silos con la automatizaciéon de este, el adaptador clamp para el
sensor de conductividad no presenta fugas ni errores de lectura. El cabezal de
valvulas original del CIP de recibo se tuvo que reemplazar, el anterior estaba
muy danado.

Este proyecto es una parte de la ampliacion de la empresa ya que tiene varios
tanques similares, seguidamente Los taques cilindricos verticales funcionaran
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para los lacteos y los tanques esféricos para néctares y jugos. La red y los
panelview fueron implementados en la mayoria de las areas, ya que tnica-
mente se contaba con un prototipo no terminado. Aprovechando se concluy6
el control de silo cinco y algunas mejoras en tiempos y reacciéon de los tanques
de proceso externas al control de silos.

Aunque los PLC para los procesos de saborizada y fermentadores son inde-
pendientes incluso podria decirse externos, estos se comunican por senales
digitales, en mi opinién convendria migrarlos e integrarlos a la red para ob-
tener datos estadisticos y poder mejorar la calidad.
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Capitulo 9
RESULTADOS

9.0.1. Control de la variable de temperatura del silo

En la industria lactea, el sistema de enfriamiento es esencial para garan-
tizar la calidad y seguridad de la leche almacenada. Este sistema se compone
de diferentes elementos, entre los que se encuentra un espiral conectado a
un chiller, un recubrimiento de poliuretano extruido en el silo de leche y un
sensor PT100 para retroalimentar el sistema de control.

El espiral conectado al chiller es un componente crucial en el sistema
de enfriamiento de la leche. Este espiral, generalmente de acero inoxidable,
esta disenado para circular el liquido refrigerante por el interior del silo,
absorbiendo el calor de la leche y transfiriéndolo al chiller. El chiller, por
su parte, se encarga de enfriar el refrigerante a través de un proceso de
compresion y expansion, manteniendo la temperatura del refrigerante en un
rango de operacion seguro y eficiente.

El silo de leche, por otro lado, cuenta con un recubrimiento de poliuretano
extruido que ayuda a minimizar la pérdida de calor. Este material es alta-
mente aislante y resistente a la humedad, lo que lo hace ideal para mantener
una temperatura constante en el interior del silo.

Es importante tener en cuenta que la estabilidad del sistema de enfria-
miento puede verse afectada por diferentes factores, como las condiciones
climaticas de la zona en la que se encuentra el silo. Si el clima es muy calu-
roso, por ejemplo, el sistema de enfriamiento tendrd que trabajar més duro
para mantener la temperatura adecuada. El tamano del silo también pue-
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de influir en la estabilidad del sistema. Como regla general, cuanto mayor
sea el volumen del silo, més tiempo tardara el sistema de enfriamiento en
estabilizarse.

35

(]
=
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n

Grados Centigrados
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0 20 40 60 a0
Minutos transcurridos

Figura 9.1: Grafica de enfriamiento del silo

9.0.2. Control de la variable de volumen del silo

En la grafica de volumen con respecto al tiempo, se puede observar cémo
el volumen de leche aumenta a medida que pasa el tiempo. Si el llenado se
realiza de manera adecuada, el volumen debe aumentar de manera constante
y uniforme. Si el llenado es incorrecto y el nivel supera los 6. Comportamiento
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del llenado del Silo Las graficas muestran el comportamiento del llenado del
silo en funcion del tiempo y del nivel de llenado. En la primera grafica, se
representa el volumen de leche en funcién del tiempo. La segunda grafica
muestra el volumen de leche en funcién del nivel del silo.

Es importante tener en cuenta que el nivel de llenado del silo no debe
superar los 6.2 metros, ya que esto puede provocar derrames de leche y danos
en el sistema de espreas utilizado para el lavado.

El sistema de control de nivel esta implementado en el HMI, pero no hay
una configuracion especifica de nivel. El llenado del silo se controla a través
de las valvulas que permiten la entrada de la leche en el silo. Hay dos modos
de llenado: manual y automético.

2 metros, se produciran derrames de leche, lo que se puede observar en la
grafica como una disminucién repentina en el volumen.

En la grafica de volumen con respecto al nivel del silo, se puede observar
c6mo el volumen de leche aumenta a medida que aumenta el nivel del silo.
Si el llenado se realiza de manera adecuada, el volumen debe aumentar de
manera constante y uniforme hasta que se alcance la capacidad maxima del
silo. Si el nivel supera los 6.2 metros, el volumen disminuird repentinamente
debido a los derrames de leche.

Grafica Altura-Volumen

Grafica de llenado L/s

(a) La siguiente grafica compara va- (b) La siguiente grafica muestra la
riables de tiempo contra volumen se- comparacién entre variables de altu-
gundos litros ra en metros y volumen en litros

Grdfica de comportamiento de llenado
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9.0.3. Control de la variable de temperatura del CIP
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Figura 9.3: Grafica de calentamiento del CIP

El sistema de calentamiento es una parte critica en el proceso de limpieza
y mantenimiento de las instalaciones en la industria alimentaria. En particu-
lar, el sistema de calentamiento del CIP (Cleaning In Place) es especialmente
importante, ya que su efectividad depende en gran medida de la temperatura
de los quimicos que se utilizan para limpiar los equipos y tuberias.

El sistema de calentamiento en cuestion consta de un intercambiador
de calor conectado a una linea de vapor que proviene de calderas de gran
capacidad. La funcion principal de este intercambiador es calentar el agua
que se utiliza en el proceso de limpieza del CIP, para que los quimicos que
se agregan al agua puedan actuar de manera efectiva.

Es importante destacar que, al vaciar el silo, éste se encuentra a tempe-
raturas bajas.

El agua se recircula a través del sistema de calentamiento hasta que alcan-
za la temperatura deseada. La termocupla y el controlador de temperatura
monitorean la temperatura del agua y ajustan el flujo de vapor para mantener
la temperatura constante.

Es importante tener en cuenta que el cambio rapido de temperatura puede
causar deformaciones en el silo, por lo que el sistema de calentamiento se
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encarga de elevar la temperatura gradualmente. De esta manera, se asegura
que el Silo no sufra danos y que el proceso de limpieza CIP sea efectivo.
el sistema de calentamiento del CIP se estabiliza cerca de los 20 min.

9.0.4. Control de la variable de mezcla acida

Los siguientes datos son el resultado de un muestreo llevado a cabo du-
rante la dosificacion en campo del CIP implementado para el lavado del Silo
cinco de leche pasteurizada. En este proceso, se utiliza agua de la mezcla que
ha sido previamente recirculada y calentada después de un enjuague previo.

Una vez que se alcanza el setpoint de la variable de temperatura, se inicia
la dosificacion del componente acido hasta lograr una concentracion de 0.05.
Este componente se utiliza para eliminar los residuos y las impurezas que
puedan haber quedado en el Silo tras el proceso de pasteurizacion.

Es importante destacar que los resultados obtenidos durante la dosifi-
cacién deben coincidir con los resultados de las pruebas de conductividad
realizadas en el laboratorio. De esta manera, se garantiza que el proceso se
esta llevando a cabo de forma adecuada y que se estan eliminando todas las
impurezas y residuos presentes en el silo.

Cunductividad vs concentracin Volumetrica
Tabla de cambio en el PH con respectoal volumen afiadido

(a) La siguiente grafica compara va-
riables de conductividad en uS contra
variable de volumen en litros

(b) La siguiente grafica compara va-
riables de ph contra volumen en litros

Sistema de dosificacion
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(a) Panel del transductor de conduc- (b) Bombas de dosificacion de los qui-
tividad micos
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Capitulo 10

COMPETENCIAS
DESARROLLADAS

En la actualidad, el campo de los tableros de control y sus aplicaciones
se encuentra en constante evolucion y actualizaciéon. Con la gran cantidad
de marcas y modelos de dispositivos de control disponibles en el mercado,
aprendi que es fundamental estar en constante capacitacion para poder brin-
dar soluciones adecuadas a los clientes. Lo que a su vez generard mayores
oportunidades de negocio y de crecimiento profesional.

Eh adquirido un mayor dominio y comprension de la programacion de PLC y
la colocacion de sensores. Esto me permitira resolver de manera maés efectiva
y rapida los problemas que se presenten en el campo y disenar sistemas de
control automaticos més precisos y eficientes.

Después de mi experiencia en el diseno y desarrollo del sistema en HMI,
puedo concluir que he adquirido un conocimiento més profundo sobre cémo
disenar un sistema en el software factory talk view y rslogix5000. Al trabajar
en el proyecto, he aprendido la importancia de las herramientas de automa-
tizacion y control industrial y como estas tecnologias son fundamentales en
la mejora de la eficiencia y productividad de las plantas.

El proceso de diseno del sistema HMI fue un desafio interesante, que me per-
miti6 comprender la importancia de la interfaz grafica de usuario para una
mejor visualizacion de los procesos y la operacion del sistema en tiempo real.
Ademas, el uso del software factory talk view me permitié entender la im-
portancia de la integracion de los diferentes componentes del sistema y cémo
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la cantidad de c6digo necesaria en un programa de PLC debe ser determi-
nada en funcién de las necesidades especificas del sistema y de los requisitos
de seguridad, eficiencia y flexibilidad. Es importante encontrar un equilibrio
entre la simplicidad y la complejidad para lograr el mejor rendimiento y la
eficiencia del sistema.

En cuanto al diseno del sistema en rslogix5000, comprendi la importancia de
conocer los diferentes tipos de sensores y actuadores, su funcionamiento y co-
mo se conectan al sistema de control. También aprendi a disenar programas
logicos y a solucionar problemas relacionados con el sector alimentario.

Puedo afirmar que tengo la capacidad de realizar cotizaciones de manera
efectiva y precisa. Esta habilidad me permite estimar el costo de produc-
tos o servicios con un alto nivel de detalle y precision, lo que es esencial en
cualquier entorno empresarial o financiero. Gracias a los conocimiento de los
servicios que se estan cotizando, puedo tener en cuenta todos los factores
necesarios para dar una cotizaciéon justa y equilibrada.
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Capitulo 11

FUENTES DE INFORMACION
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