UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTROMECANICA

PROPUESTA TECNOLOGICA

AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LECHE EN
LA FABRICA DE HELADOS IGLU DEL CANTON PUJILI PROVINCIA DE
COTOPAXI

Propuesta Tecnoldgica presentado previo a la obtencién del Titulo de Ingeniera en
Electromecénica

Autores:

Caisabanda Toapanta Marco Alexander
Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo
Tutor:

Freire Andrade Veronica Paulina Ing. Ms.C.

LATACUNGA- ECUADOR
2022



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Caisabanda Toapanta Marco Alexander portador del niimero de cédula 180497076-0,
Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo portador del niimero de cédula 050431906-2 declaramos
ser autores de la presente propuesta tecnologica: “AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE
PASTEURIZACION DE LECHE EN LA FABRICA DE HELADOS IGLU DEL CANTON
PUJILI PROVINCIA DE COTOPAXI”, siendo Paulina Verénica Freire Andrade Ing. Ms.C., tutor
del presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus

representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certificamos que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de exclusiva responsabilidad,

Caisabanda Toapanta Marco Alexander Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo

C.I1.180497076-0 C.1. 050431906-2



&

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION

En calidad de Tutor de la Propuesta Tecnoldgica sobre el titulo:

“AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LECHE EN LA
FABRICA DE HELADOS IGLU DEL CANTON PUJILI PROVINCIA DE COTOPAXI” de
los ponentes: Caisabanda Toapanta Marco Alexander y Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo,
Estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, considero que dicho Informe Investigativo
cumple con los requerimientos metodologicos y aportes Cientifico-Técnicos suficientes para ser
sometidos a la evaluacion del Tribunal de Validacién de Proyecto que el Consejo Directivo de la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, de la Universidad Técnica de Cotopaxi designe,

para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, agosto del 2022

Tutor

/)

- it =
/, ue A\Jgh i“uEva—-/k;

G
Verénica Paulina Freire Andrade Ing. Ms.C.
CI: 050205622-9

i



&

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo a las

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, el o los postulantes: Caisabanda Toapanta Marco
Alexander y Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo , con el titulo de proyecto de titulacion:
“AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DI LECHE EN LA
FABRICA DE HELADOS IGLU DEL CANTON PUJILi PROVINCIA DE COTOPAXI?”, han
considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y reune los méritos suficientes para ser

sometidos al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segin la normativa

institucional.

Latacunga, agosto del 2022

Para constancia firman: —

Lector 1 (Presidente) Lector 2
Ing. MSc. Gallardo Molina Cristian Fabian Ing. Mg.C. Moreano Martinez Edwin Homero

CIL: 050284769-2 CI: 050260750-0

Ing. MSc. Pacheco Mena Carlos Francisco

CIL: 050307290-2



AVAL DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
FABRICA DE HELADOS “IGLU”

Pujili, 16 de agosto de 2022

Quien suscribe, Ing. Henry Almache en calidad de gerente de la fabrica de helados Ight CERTIFICO
que los Sres. Caisabanba Toapanta Marco Alexander y Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo,
realizaron la implementacion de la propuesta tecnolégica titulado: “AUTOMATIZACION DEL
PROCESO DE PASTEURIZACION DE LECHE EN LA FABRICA DE HELADOS IGLU DEL
CANTON PUJILI PROVINCIA DE COTOPAXL” En la ejecucion de dicho proyecto los Sres.
Estudiantes demostraron habilidades y conocimientos en su especialidad, con metas y cumplimientos
al momento de realizar dicho proyecto que ayudara a su desarrollo profesional. EI mencionado
proyecto ayudara a mejorar y optimizar el proceso de pasteurizacion, demostrando que estoy
CONFORME con el funcionamiento del equipo entregado a nuestra planta de elaboracion de

helados.

Los Sres. Mencionados se han hecho acreedores a nuestra confianza por la responsabilidad,

honestidad y profesionalismo demostrado en todo momento.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los interesados dar uso de este

documento como estimen conveniente.

Atentamente,

0504260159
Gerente de Helados Igla




Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la vida, y la sabiduria para

terminar con éxito mi carrera universitaria.

A mis padres y hermanos por haberme
apoyado incondicionalmente inculcandome
valores, principios y motivandome a

perseguir mis suefios dia a dia.

A la Universidad Técnica de Cotopaxi por
permitirme formarme académicamente con
una educacion de calidad y excelencia,
especialmente a la Ing. Ms.C. Verdnica
Paulina Freire Andrade que ha sido un pilar
fundamental en el desarrollo de este trabajo

de titulacion.

Marco Caisabanda



vii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por la vida, por
bendecirme a lo largo de mi formacion
académica y siempre estar presente en
aquellos momentos dificiles. Gracias a mis
padres: Silverio Choloquinga y Maria
Ninazunta, por ser los principales en
apoyarme e incentivarme en cumplir mis
metas, por los consejos, valores y principios

que me han inculcado.

A mis hermanos/as por representar la unidad
familiar. Agradecemos a los ingenieros de la
“Universidad Técnica de Cotopaxi “por su
paciencia y ensefianza, por haber compartido
sus conocimientos a lo largo de la
preparacion  de  nuestra  formacion
académica, de manera especial, a la Ing.
Ms.C. Paulina Freire tutor de nuestro
proyecto de titulacion quien ha guiado con

paciencia y dedicacion como docente.

Edwin Choloquinga



viii

DEDICATORIA

Esta tesis dedico con todo corazon a mis
padres Luis Caisabanda y Maria Toapanta
por brindarme apoyo econdémico 'y
emocional durante mi carrera universitaria, y
por creer en mi y ensefiarme a luchar por mis
suefios sin importar las circunstancias de la

vida.

A mis hermanos Mentor, Maria, Geison,
Ariel y Damaris quienes con su guia cuidado
y compafiia fueron un incentivo necesario
para superar los obstaculos que se

presentaron.

Y a mi familia que de una u otra manera
estuvieron pendientes de mi desarrollo con

sus palabras de apoyo.

Marco Caisabanda



DEDICATORIA

Mi proyecto de titulacion la dedico con todo
carifio a mis padres, Silverio Choloquinga y
Maria Ninazunta por su sacrificio y esfuerzo,
por darme una carrera profesional y por creer
en mi capacidad, aunque hemos pasado
momentos dificiles. Ademas, a mis padrinos
quienes me apoyaron durante toda mi

formacion académica y personal.

A mi amado hijo Maykel Chologuinga por
ser mi fuente de motivacion e inspiracion
para poder superarme cada dia mas y asi
poder luchar para que la vida nos depare un

futuro mejor.

A mi amada esposa Maria Alomoto quien
con su apoyo Yy palabras de aliento no me
dejo decaer para que siguiera adelante y
siempre sea perseverante y cumpla mis

ideales.

Edwin Choloquinga



INDICE GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA ......ooovuiierereeeeeimssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees i
AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION .....coooiveeeeeeeereeeeeeeeeseseseeeseneien iii
APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION........coovireeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeeeesessesssssnenns iv
AVAL DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA........ccccoovvvnrcrrr, v
FABRICA DE HELADOS “IGLU .....coiooiieeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s see s seses e sesene v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt b s s b s s se et nesnns vi
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt s s b s b e st et e st et e s ete st ese s ese s esessesesens viii
RESUMEN ...ttt bbbttt xviii
ABSTRARCT ..ttt ettt ettt e s b et ebe s ebe st ebe s s ese s ese et ese et eneebeneeae e etenes Xix
AVAL DE TRADUCCION ......ovvooreeeeeeeeeeeeeees s seessssssssssssassss s ssssssssssssssssssssssssssssssnes XX
1. INFORMAGCION GENERAL ...ttt snee e 1
2. INTRODUGCCION ....coooovrtmmmreereeeessssssseesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssssssssssssssssssssssssnssssseees 3
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oo ettt 3
2.1.2 Matriz CauSa ETECIO ......ccuiiiiiiiee e 4
2.1.3 Formulacion del problEmMa ..........cveiiiiiiecie e 4

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION ........ooiiieeeeeeeeeteeeteseses e esisss s, 4
2.2.1 ODJEt0 A8 ESLUIO. ... .cviiieieieie ettt be e sreer e s ra e reenee s 4
2.2.2 CaMPO U8 ACCION ...ttt ettt e e e s ae e st e et e saeesbeesesraesreetans 4

2.3 BENEFICIARIOS ... ottt be e be e e 4
2.3.1 BenefiCiarios DIMBCIOS ........ciiiiiieiieiiciie e 4
2.3.2 BenefiCiarios INGITECLOS. .......cueueiieieiteiiesie sttt 5

2.4 JUSTIFICACION ...ttt 5
2.5 HIPOTESIS .ottt 5
2.6 OBJETIVOS ...ttt e e e e ne e enee s 5)
2.8.1 GBNEIAL ...t 5



2.6.2 ESPECITICOS ..ttt 5

2.7 SISTEMA DE TAREAS ..ottt ne e 6
3. FUNDAMENTACION TEORICA .....ooorrrriemmnneeeeessssesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsseees 7
3L ANLECEURINTES ...ttt 7
3.2 Fabrica de helados IgIU ..........ooieiioe e 9
3.2.1 UDICACION GEOGIATICA. ... ecvveieerieitieieeie ettt e e sreenesnaesraeee s 9
3.3 AUtOMALiZACION INAUSEITAL .......eviiieiieiieeree e 9
3.3.1 Arquitectura de sistemas de ProduCCION...........ccueerrirererieiesese e 10
3.3.2 Uso de datos para supervision sistema SCADA ..........cccovvivieeieeieiece e 11
3.4 SIStEMAS A8 CONTION ...t 12
3.4.1 Tipos de diSefo de CONIOL .........cc.oiiiiiiiiiieeee e 13
3.4.2 INtegracion del SISTEMA. .......ccoiiiirieirieieise e 14
3.4.3 Tipos de Sistema de CONLIol ..........ccooeiiiiiiieie e 15
3.5 Controlador 16gico programable (PLC) ........ccceoieiiiieiieceee e 16
3.5.1 Lenguajes de programacion para PLC ..........ccccoviieiiiic e 17
3.5.2 LeNQUAJE LAUUET .......ccueeieieiecie ettt sttt 18
3.5.3 Elementos comunes en la programacion del PLC...........cccovviieiieieece e 18
3.6 Interfaz hombre-maquina (HMI) ........c.ooviiiiiiieeeee e 18

3.6.1 Normas para la implementacion de baja tension Instalaciones Electromecanicas

(Norma Ecuatoriana de CONSIIUCCION) ......c.oiviiuiriiiiiiiniieieie et 19
3.6.2 Protocolo de comunicacion Industrial MODBUS-RTU .......cccooviiienenencneneien 20
T 4110 11 PRSP 20
3.7. L TIPOS T8 SEBNSOIES ....c.viviiieieesiesieie ettt sttt ettt sb bbbttt e bbb bbb e 21
3.8 ACTUAUOIES ...ttt ettt b et b e bt e b e bt e be et e eneenreenbeene e 21
3.8.1 ACtUAUOIES EIECIIICOS. .. .vieiieiierieieiie sttt ettt 22
3.8.1.1 Motor de inducCion TNEAI ............cooviiiiiieieierese e 22
3.8.1.2 Motor de CC de ima&N PErMANENTE .......ceeeeierieierie e 22

Xi



3.8.1.3 MOLOIES PASO 8 PASO ...ttt ettt sb et sbeen e nn e 23

3.8. 1A EIECIOVAIVUIA. ... .ot 24
3.9 ACErO INOXIAADIE ... 25
KON 1 o [0 =X SRR 25
B LD IMIBIIMITAL et b bbbt a bbb 25

3.11.1 Funcionamiento de 1a Marmita...........cccooerereiiineini e 26

3.11.2 Partes de UNa MarmMIta ..........cooerreirierieiiisieiee et 26
3.12 PasteurizaCion de 1ECNE ..o 27

4. METODOLOGHA ....oooovtteeeereeeessi s eesssessss s ssssssss s sssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssees 27
Y (oo [0 LSOO SO PP TORRPRPTSPRN 28

4.1.1 MEtodo DIBIIOGIATICO ..o s 28

4.1.2 MELOAO 08 CAMPO ...ttt ettt sttt ettt s 28

4.1.3 MEtod0o eXPEIIMENTAL.......ccveiie et 28

4.1.4 MELOAO INUCTIVO ...ttt e 28

4.1.5 MELOdO CUBNTITALIVO. ..ottt 28
4.2 TECNICAS A€ INVESLIJACION .....veiveevecie ettt te e ereenre e 28

4.2.1 ODSEIVACION. ....cuitirieiiitieeet sttt ettt bbbttt s 28

4.2.2 MEAICION. ...ttt bbbttt 29

4.2.3 SIMUIACTON ...ttt bttt 29
4.3 InStrumentos de MEICION .........uiiiiiieiee e 29

4.3.1 IMURTIMELIO. ..ttt b e bbb ene s 29

4.3.2 CTONOMELIO.....eiuieieeeete ettt bbbttt b etk bbbt et et b e bt e sbenneas 29
4.4 Matriz de relacion de variables ..o 29

4.4.1 Variable INdependiente ..........cooiiiiiiiie e 30

4.4.2 Variable DepenaiBnte .........ccuoiriiieieiesie st 30
4.5 IMAEEITAIES. ..o 31

4.5.1 Controlador 16gico programable (PLC) ......cccoveieierieii e 31

Xii



4.5.2 Interfaz hombre-maquina (HMI)........ccooiiiiiiieiiieee e 33

4.5.3 SENSOres de TEMPEIALUIEA ......c.viieieierieite sttt sttt b e eneas 34
4.5.4 SenSOres de NIV ..o 35
4.5.5 INterruptor AULOMALICO........ceiuiiiiiiieiieee e e 37
4.5.6 EleCtroVAIVUIAS 08 8QUA.........coueieiiieiirce s 38
4.5.7 Electrovalvula de VapOr...........coviiiiii et 39
4.5.8 MOTOITEAUCTON........cuveiiitiieeieiest ettt ettt 40
4.5.9 Tipo de Agitador-IMpulSador...........c.ccoiveiiiieiieie e 41
4.5.10 Software de programacion GX DeVEIOPEr ..........cccecveieiiieiieeie e 42
4.5. 11 SOIAWOIKS......oeeiieiistiieeetest bbbt 43
4.5.12 Software KinCo DTOOIS. ..ot 43
4.6 DiISEN0 CONCEPLUAL.......c.eiiieeiicie et sreenre e 44
4.6.1 Diagrama de funcionamiento DASICO ..........cooeiiiriiiniieeee e 44
4.6.2 ESQUEMA BIECIIICO ....veeieeieieeiee et 45
4.6.3 Programacion de PLC MitSUDISHI ........c.ccoiiiiiiiiiiiee s 46
4.7 Disefio de la interfaz grafica HMI .........ccooiiiiiiie e 46
4.7.1 Ubicacion de los elementos de control dentro del tablero de mando....................... 49
4.8 Disefio MeCanico del Prototipo.........ccuiiiiiiiiiieeseieesese e 50
4.8.1 ESITUCTUIA EXEEIMA .....cuviiiieiieieiiet et 52
4.9 Diagrama de flujo de Programacion .............ccccovevieieieeseece e 56
4.9.1 Diagrama General de Programacion .............ccccovevieieeseeiie i 56
4.9.2 Diagrama Automatico de Programacion ............cc.ccceeveieeiesecie e 57
4.9.3 Diagrama Manual de ProgramaciOn............c.cccecvevieiieie i 57
4.10 Estado actual del PrOCESO........cciuiiiiiiiieciie ettt 57
5. RESULTADOS Y DISCUSION........ovoireeeeeereeieeeesseeseseseseeesssessssessssssssssssssssssssesssesesssenens 58
5.1 ANALISIS dE reSUITATOS ..ot 58
5.1.1 Seleccion de 10S MAtEriales ...........coviiiiiiiiiieiie e 58



5.1.2 Ensamble del SiStemMa MECANICO .......coe et e s 58

5.1.3 Comparativa de 10S SENSOTES .........cceriiiriiiieieieiesie et 60
5.1.3 Anaélisis de beneficios de la implementacion .............cocooeveneneinieieiee e 63
5.1.4 Anélisis del tiempo del Proceso ACtUAL ...........ccecvreriririiiieese e 63

5.2 RESULTADOS ...ttt ettt b et e et sb e et e et e et e e naee e 64
5.2.1 Tiempo de proceso de pasteurizacion de leChe .........ccccccevvevveiciicsicce e 64

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS .....oooovveereeeeeeseseesseeeeeesesssessssssssssssssssenens 69
6.1 PrESUPUESTO ...ttt b et n e 69
6.1.1 COSLOS AIMBCLOS ...ttt bbbttt n bbb 69
6.1.2 COSEOS INGINTECIOS ...ttt 70
6.1.3 COSEO TOTAL ...t e 70

6.2. ANALISIS 08 IMPACTOS ....vevieeeiete ettt 70
6.2.1. IMPACLO ECONOMICO ...ecvviivieiieie ettt ettt st e sbe e e saeeneenee e 70
6.2.2 IMPACtO tECNOIOGICO .....c.veiieiicie e e e 71
6.2.3 IMPAacto AMDBIENTAL...........ccoeiiie e e 71

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..ottt 71
7.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt et bbbt 71
7.2 RECOMENUACIONES ...tttk bbbttt et bbb 72
8. REFERENCIAS ...ttt bbb 72

INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1. Diagrama de ISRIKAWA...........ccoiiiiiiiiiiiieee e 4
Figura 3.1. UDICaCION gEOGIATICA .......eeviieiiriiiiesii st 9
Figura 3.2. Automatizacion INAUSEFIAL.............cccoiiiiiiiie e 10
Figura 3.3. Jerarquia funcional segin (IEC 62264-3) ........ccccceiiieiieieiiieseeie e e 11
Figura 3.4. Sistema SCADA tIPICO ..c.voviiiieiiiese ettt 12
Figura 3.5. Esquema General de un sistema de CONtrol ............cccoviiiiinniniine e 13

Xiv



Figura 3.6. Sistema de control 1az0 abierto .............cooveeieiiiiie e 15

Figura 3.7. Sistema de control 1aZ0 CEIrado ............cuiieieiieieieieee e 16
Figura 3.8. Estructura basica de un controlador 16gico programable (PLC).......cccccocevevriennee 17
Figura 3.9. Lenguajes de programacion para PLC ..........coeiiiiiniine e 17
Figura 3.10. Funcionamiento del HMI ... 19
Figura 3.11. Protocolo de comunicacion Industrial MODBUS-RTU .........cccccevvevciiiecieennne 20
Figura 3.12. Motor de corriente alterna lineal ...............cccoooeeiiiiiii v 22
Figura 3.13. Esquema de motor de CC imanes Permanentes .........c.covvvereereseeseereesinesnennens 23
Figura 3.14. Sistema del MOotor PaS0 @ PASO .......ccvvevieeiiiieiteeiesee et se et sree e 24
Figura 3.15. Tipos de electrovalvulas de control de procesos y fluidos...........c.cccvevviieiirennnne 25
Figura 3.16. Ejemplo de Marmita..........c.ccoveiiiiiiieie s 26
Figura 3.17. Partes de Una Marmital.........cccueieiiieiieiecie et eie et sre e sre e sree e 26
Figura 3.18. Diagrama de flujo proceso de pasteurizacion de leche...........cccccoceovviiinennnnn. 27
Figura 4.1. PLC Mitsubishi FX3U-24AMR.........ccccoiiiiiieiei e 32
Figura 4.2. HMI Kinco Green de la serie GLOTOE .........ccoooiiiiininiiieieeceee e 34
Figura 4.3. Sensor de temperatura MLXO90614 ..........coooiiiiiiiiieiinereseeee e 35
Figura 4.4. Sensor de nivel de agua HW-103...........cccooiiiiiiiieeseeee e 36
Figura 4.5. Interruptor QULOMALICO. .........oviiiiieeee e 37
Figura 4.6. Tipo de electrovalvula utilizado en el proyecto ...........c.ccoovvvieieneni i, 39
Figura 4.7. MotorreduCtor DC..........coiiiiieiie ittt nreas 40
Figura 4.8. Ejemplo de agitador tipo helicoidal ............c.ccooveiiiiiiiiiiii e, 42
Figura 4.9. Interfaz del del software GX DeVEIOPEr .........cccviviiieiii i 43
Figura 4.10. Interfaz del software SOlIAWOIKS ..........cccoiiiiiiiiiicccc e 43
Figura 4.11. Interfaz del software Kinco DTOOIS.........cccooiiiiiiiiciicce e 44
Figura 4.12. Diagrama de funcionamiento DaSiCO...........cccccveiiiiiiicic i 45
Figura 4.13. Diagrama general de conexiones del proceso de automatizacion....................... 46
Figura 4.14. Pantalla principal del HMI.........ccooo i 47



Figura 4.15. Pantalla del control manual..............cooooiiiiii 48
Figura 4.16. Pantalla del proceso autOMALICO. ..........coceireiiiieiiie e 48
Figurad.17. Tablero grafico del CONtrol............ccoviiiiiiiieiiec e 49
Figura 4.19. Marmita QULOMALIZAT ..........cceiviriiiiiieieeee e 50
Figura 4.20. Vista en seccion del disefio mecénico del motor y la parte céntrica de la tapa ..51
Figura 4.21. Disefio de las paletas para el proceso de pasteurizaCion..............ccceeveveeiverveenne 51
Figura 4.22. Tapas con orejas y hendiduras para ingreso de marmita .............cccooveveviveinennnne 52
Figura 4.23. Ensamble total del disefio MECANICO ...........ceccveiiiiiiiicie e 52
Figura 4.24. Construccion de la parte Central.............cccoveiiiieiic i 53
Figura 4.25. Acoples y chumaceras en el motor DC.........cccooeiiiii i 53
Figura 4.26. Estructura primaria de [0S alabes ............cccooveiiiiiic i 54
Figura 4.27. Ensamble del proceso de mezclado para la marmita ............ccccceeevevveiiiieinennne 54
Figura 4.28. Montaje de la tapa en 1a marmita...........ccoceiiieniieninineeeeee e 55
Figura 4.29. Instalacion finalizada del proceso de pasteurizaCion ............ccccocevevvreieneenenns 55
Figura 4.30. Diagrama de flujo general ... 56
Figura 4.31. Estado actual del ProCes0 ... 57
Figura 5.1. Elementos del disefio sometidos a las materias primas...........ccccceeerererenenennenn 59
Figura 5.2. Detalles de 105 aCOPIES MECANICOS ..........eoveirerieiiiie e 60
Figura 5.3. Comparacion y calibracion del sensor automatico ...........ccocevvvvereneiencnencenen 61
Figura 5.4. Comparativa de temperatura aleatoria. ...........ccccoueiieeiiieiii e 61
Figura 5.5. Tiempos de proceso de pasteurizacion de 1eChe .........cccoeveevieieicie e 67
Figura 5.6. Tiempos de trabajo Manual y AUtOMALICO...........c.ccceevieiiiiieie e 68
Figura 5.7. Proceso de pasteurizacion automatico adecuado ...........ccccevveveeieieciieecie s 68
INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados............cccccevveveiieieennns 6
Tabla 3.1. Tipos de datos y variables para [0S PLC .........ccccooviieii i 18

XVi



Tabla 4.1. Matriz de variable iNdependiente ............ccoeieiiieiei s 30

Tabla 4.2. Matriz de variable dependiente ... 31
Tabla 4.3. ComparaCion de PLC ..o 31
Tabla 4.4. Especificaciones generales del PLC Mitsubishi FX3UMR........c.cccocoviiiiiiiennnnne. 33
Tabla 4.5. Comparacion de HMI ..o 33
Tabla 4.6. Comparacion de sensores de temMPeratura ..........cccevverveeeereeresrieseese e 35
Tabla 4.7. Comparacion de sensores de NiVel..........cccoiveiiiiiicce e 36
Tabla 4.8. Datos técnicos de la protecCion electriCa..........cccovvevvereiiieiieie e 37
Tabla 4.9. Capacidad de proteccion en funcion al amperaje soportado ..........ccccceeevevvevneennenn. 38
Tabla 4.10. Comparacion de electrovalvulas de agua ...........ccccvevveiieieeiesic s 38
Tabla 4.11. Datos técnicos de la electrovalvula On/Off 2/2 NC ..., 39
Tabla 4.12. Datos técnicos de la electrovalvula Vapor 2/2 NC...........ccccoceevevieeieiic i, 40
Tabla 4.13. Especificaciones generales motor DCJ........cccooviiiiiininininiceeee s 41
Tabla 4.14. Seleccion de Tipo de impUISAdOr...........cccoviiiiiiiiiee e 41
Tabla 4.15. Descripcion del tipo helicoidal ... 42
Tabla 5.1. Materiales SEIECCIONAUOS .........cverueiuiriiiieieieee e 58
Tabla 5.2. Propiedades fisica-quimicas del acero A304..........ccccocvvvvveieeiierienesese e 59
Tabla 5.3. Comparativa de temperatura de 10S SENSOIES..........ccveruerriereerenieseeneeie e see e 62
Tabla 5.4. Comparativa de 10S Sensores de NIVEl..........ccoceieiiiiiiiiiiic 62
Tabla 5.5. Beneficios de la implementacion del sistema.............cccccoevieiiiiciicce e, 63
Tabla 5.6. Analisis del tiempo del proceso actual ............cccccveeveieiiiicce e 64
Tabla 5.7. Tiempo de proceso manual de pasteurizacion de leche..........ccccceeveeiiiiciicieene, 65
Tabla 5.8. Tiempo que no interviene el OPErario.........ccccvveiieeiie e 66
Tabla 6.1. COStOS QIMECLOS. ........eiuiiieeiieieiet et 69
Tabla 6.2. COStOS INGITECTOS ........cceiieiieieiit i 70
Tabla 6.3. COSLO TOLAI .....cveeiiiieiecieer e 70

XVii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULO: AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE PASTEURIZACION DE LECHE EN
LA FABRICA DE HELADOS IGLU DEL CANTON PUJILI PROVINCIA DE COTOPAXI

Autores:
Caisabanda Toapanta Marco Alexander

Choloquinga Ninazunta Edwin Oswaldo

RESUMEN
En la fabrica de helados Igla se identificé que no existe un sistema automatico en el proceso
de pasteurizacion de leche lo cual conlleva un excesivo tiempo para el operador, de tal manera
que el objetivo de esta propuesta tecnoldgica es implementar un sistema automatico mediante
tecnologias existentes en el mercado, la metodologia consta de tres niveles que son: equipos de
campo, en el que se encuentran el sensor de temperatura MLX90614, los sensores de nivel HW
103 y los actuadores de la maquina como son las electrovalvulas para el sistema de ingreso y
desfogue de agua, ademas el motor y un agitador que realiza la mezcla uniforme de la materia
prima. En los equipos de control se encuentra el controlador ldgico programable PLC
Mitsubishi de la serie FX3U-24MR, el cual genera las condiciones y restricciones de la
activacion de los actuadores y pre-actuadores, realiza la adquisicion y procesamiento de
variables medidas por los sensores, ejecuta las acciones que se indiquen, otra funcién principal
de este PLC es intercambio de informacion con el sistema de monitoreo a través de la
comunicacion serial RS-232 por puerto DB9. En los equipos de operacion y supervision se usé
una pantalla tactil Kinco de la serie GLO70E que a través de su sistema HMI que permite el
monitoreo en tiempo real. La implementacion del sistema automatico facilita el trabajo del
operador con un aprovechamiento de tiempo de reduccion de 0,3 HORAS equivalente a 18
MINUTOS, teniendo una escala de reduccién 19,41% de lo que normalmente se tardaba en el

proceso dentro de fabrica de helados Igla.
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ABSTRACT

In the Iglu ice cream factory, it was identified that there is no automatic system in the milk
pasteurization process, which leads to excessive time for the operator so the objective of this
technological proposal is to implement an automatic system using existing technologies in the
market, the methodology consists of three levels which are: field equipment, which includes
the MLX90614 temperature sensor, the HW 103 level sensors, and the machine's actuators,
such as the solenoid valves for the water inlet and outlet system, and an agitator for uniform
mixing of the raw material. The control equipment includes a Mitsubishi PLC programmable
logic controller FX3U-24MR series, which generates the conditions and restrictions for
actuators and pre-actuators activation, performs the acquisition and processing of variables
measured by the sensors, and executes the actions indicated, another main function of this PLC
is the exchange of information with the monitoring system through RS-232 serial
communication via DB9 port. In the operation and supervision equipment, a Kinco GLO70E
series touch screen was used, which through its HMI system allows real-time monitoring. The
implementation of the automatic system facilitates the operator's work with a time reduction of
0.3 HOURS equivalent to 18 MINUTES, having a reduction scale of 19.41% of what it
normally took in the process inside the Iglu ice cream factory.

Keywords: Automation, Pasteurization, Time Reduction
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2. INTRODUCCION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La robdtica, la inteligencia artificial y la digitalizacion han cambiado el mundo de trabajo como
lo conociamos, el rol tecnoldgico ha desarrollado el crecimiento en los sectores de la economia,
generando cambios significativos y nuevas ocupaciones que realizaban los seres humanos, y
las habilidades para abrirnos camino en el mercado laboral, en medio de estos cambios y con el
afan de aplicar menos tiempo a cada tarea y aprovechar los recursos de la fabrica, la
automatizacion es el aliado perfecto para lograr estos prop6sitos, gracias a estos avances y sus
diversas aplicaciones se puede aportar a la industria lactea equipos que mejoran la
productividad [2], [3], [4], [5].

Un estudio presentado por “Hybrid Operations Reporte de Mercado 2019 nos dice, que en
América Latina especificamente en México el rol de la automatizacion es comdn dentro del
ambito actual de transformacién digital, logrando que las empresas sean mas rentables y
eficientes, la publicacion “El futuro del trabajo en América Latina y el Caribe” destaca que con

la automatizacion la economia de México ha aumentado [6], [7], [8].

A medida que las tecnologias como Machine Learning (aprendizaje automatico) o la
Inteligencia Artificial avanzan, en Ecuador varias empresas han comprendido que el uso de la
automatizacién beneficia el modelo de su negocio, este tipo de concepto ha llevado a cabo que
empresas como Pronaca, comiencen a implementar modelos basados en la industria 4.0 de

mayor o menor grado, en todas sus lineas de produccion [9].

Para el proceso de pasteurizacion de leche la fabrica de helados Igld, ha adquirido una marmita
en el cual el proceso depende de la inspeccidn visual y sensorial del ser humano, en el control
del sistema de calentamiento por medio de vapor y el sistema de enfriamiento a base de agua

se lo maneja de forma manual exponiendo la salud fisica del operador.

Otro inconveniente que se enfrenta la fabrica es el tiempo de ejecucion de la mezcla, el esfuerzo
mecanico del sistema depende de la fuerza del operador, siendo esto un método rudimentario
lo cual hace que proceso de mezcla de leche no sea uniforme, otro método manual que se realiza
es el control de temperatura a la materia prima, ya que estos valores se establecen de manera
directa, lo cual lleva a la presencia de errores sistematicos, ademas de exponer el producto a

contaminantes por intervencion humana.



Por lo tanto, existen maquinas automatizada para el proceso de pasteurizacion de leche a un
costo muy alto que se les dificulta obtener a las pequefias empresas. Por tal motivo se propone

implementar un sistema automatico a un costo accesible.

2.1.2 Matriz Causa Efecto

PERSONAL EQUIPOS
Cantidad de
personas limitadas Poco  conocimiento \
de nuevas tecnologias

Puede estar expuesta
su integridad fisica Falta de equipos
automatizados

La falta de un sistema
automatico en el proceso
de pasteurizacion de
leche para reducir el
tiempo de produccion en

Personal no capacitado

Costos ~ de Control inestable de la fabrica de helados Igl
produccién temperatura de la ciudad de Pujili.
Falta de recursos Tiempo de pasteurizacion /
economicos P P /

de la leche

COSTOS

MEDIDA

Figura 2. 1. Diagrama de Ishikawa

2.1.3 Formulacion del problema

La falta de un sistema automatico en el proceso de pasteurizacion de leche para reducir el

tiempo de produccion en la fabrica de helados Igla de la ciudad de Pujili.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1 Objeto de estudio

Automatizacion del proceso de pasteurizacion de la leche

2.2.2 Campo de Accion

Proceso de pasteurizacion

2.3 BENEFICIARIOS

2.3.1 Beneficiarios Directos

La implementacion de un sistema de control automatizado de un proceso de pasteurizacion de
leche beneficia directamente a la fabrica de helados Igli y ademas a los postulantes para la

obtencion del Titulo de Ingenieros Electromecanicos.



2.3.2 Beneficiarios Indirectos

La propuesta tiene como beneficiarios indirectos a los consumidores debido a una mayor
produccidn, asi como a los propietarios de fabricas de lacteos que deseen utilizar la propuesta

para realizar mejoras en la produccion.

2.4 JUSTIFICACION

El continuo desarrollo tecnologico y el crecimiento econdmico mejora las condiciones de vida
es asi que gracias a la automatizacion se puede dar un gran aporte a las fabricas, obligando de
esta manera a modernizar procesos productivos con sistemas y equipos de Gltima generacién

para la obtencidn de productos y servicio de calidad [10].

La fabrica de helados Iglu al estar en constante crecimiento y desarrollo, se ha propuesto

mejorar su produccion, teniendo cantidad de personas limitadas y control manual del proceso.

Por tal razon se propone implementar un sistema de control automatico del proceso de
pasteurizacién de leche para reducir tiempos produccidn. Su implementacién sera de gran ayuda
al operario para realizar otras actividades, y también no se vera afectado su estado fisico en la
manipulacion de dicho proceso. Este proyecto es factible de realizarse ya que se cuenta con el

apoyo de quienes conforman la fabrica de helados Igla.

2.5 HIPOTESIS

La automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche permitird reducir el tiempo de

produccién en la fabrica de helados Igla de la ciudad de Pujili.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Automatizar el proceso de pasteurizacion de leche mediante tecnologias existentes en el

mercado para reducir tiempos de produccién en la fabrica de helados Igla de la ciudad de Pujili.
2.6.2 Especificos

¢ Investigar en diferentes fuentes bibliograficas procesos de pasteurizacion de leche y su
automatizacion.
e Diseflar un sistema electromecanico automatico para el proceso de pasteurizacion de

leche.



e Validar el funcionamiento del sistema automaético del proceso de pasteurizacion de

leche en la fabrica de helados Igld asegurando la reduccion de tiempo de produccion.

2.7 SISTEMA DE TAREAS

Estas son las actividades que se realizan para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos

especificos planteados.

Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados

Descripcién de la

Objetivos Actividades (tareas) Resultados de la actividad
Especificos actividad (Técnicas e
Instrumentos)
. Busqueda de mforrqamon « Desarrollo de la
técnica en articulos . o
documentacion  técnica

Investigar en diferentes
fuentes  bibliogréficas
procesos de
pasteurizacion de leche

cientificos, sitios web y
trabajos  referente  al
proyecto de titulacion.

e Estudio de principio de
funcionamiento de
sistema automatico del
proceso de pasteurizacion

(estado del arte) de la
automatizacion del
proceso de pasteurizacion.
e Conocimiento del sistema
automatico del proceso de
pasteurizacion de leche.

Documentos y
medios
bibliogréaficos.

y su automatizacion. de leche e Descripcion  sobre  la
LT utilizacion de equipos
* Visualizacion de proceso eléctricos electrdnicos
de pasteurizacion de y
. I en el proceso de
leche en visitas técnicas 7
pasteurizacion de leche.
al campo laboral.
e Caracterizacion de la
informacion técnica
acerca de la |e Procedimiento de
instrumentacion utilizada | seleccion de la
Disefiar un sistema| en el proceso de | instrumentacion L
- o . . . Investigacion
electromecanico pasteurizacion de leche. industrial, eqUIPOS | |y re e
. . . . o L bibliografica y de
automatico de | eDimensionamiento de los | eléctricos y electronicos.

pasteurizacion de leche.

conductores eléctricos.

e Seleccion de software
para el disefio de
diagramas eléctricos de
control y de potencia.

e Desarrollo de los planos
eléctricos para el proceso
de pasteurizacion.

campo.

Validar el
funcionamiento del
sistema automatico del
proceso de
pasteurizacion de leche
en la fabrica de helados
Iglt  asegurando la
reduccion de tiempo de
produccién.

e Evaluacion del proceso de
pasteurizacion de leche
ejerciendo las pruebas de
campo.

e Andlisis de tiempo de
produccién.

e Conocimiento de las
condiciones de trabajo vy
visualizacién  de las
variables controladas.

Investigacion  de

campo.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

La leche es uno de los alimentos lacteos mas importantes, que forma un componente esencial
en la formulacion de alimentos para bebés y nifios en crecimiento, asi como para adultos. Sin
embargo, la calidad del producto final depende en gran medida de la temperatura del proceso
de pasteurizacion. Por lo tanto, es necesario garantizar que se mantenga la temperatura 6ptima
durante el proceso de pasteurizacion, ya que el exceso de temperatura elimina todos los
nutrientes esenciales contenidos en el producto final y, de manera similar, la baja temperatura
no es deseable ya que el producto final no producird el valor nutricional deseado. En este
sentido, en los Ultimos afios, a la hora de resolver los problemas de automatizacion de los
procesos tecnoldgicos de elaboracion y produccion de leche, tanto los medios tradicionales
(sistemas de control local para determinados tipos de equipos tecnoldgicos) como los sistemas
de control de calidad de los productos elaborados, incluidos los sistemas de control
automatizado han sido usados. Varias empresas también utilizan los Gltimos sistemas de control
automatico equipados con microprocesadores y microcontroladores, sistemas informaticos de
control, que permiten una transicién real de la automatizacion parcial de ciertos tipos de equipos
tecnoldgicos a la creacion de lineas de produccion, secciones y empresas automatizadas en
general. Las caracteristicas importantes de la industria lactea son la complejidad de los procesos
fisicos y quimicos en la fabricacion de productos lacteos, el cumplimiento de los requisitos
sanitarios e higiénicos para la calidad de los productos. De ahi los altos requisitos para la
precision de la formulacion y la esterilidad de los equipos tecnolégicos [12], [13].

En este contexto, se estudia la adopcidn de la solucion de automatizacion éptima para el proceso
de pasteurizacion de leche desde el punto de vista de las dimensiones medidas y reguladas. Esta
solucion se basa en una regulacion y un control preciso de algunos parametros caracteristicos

de la operacién de pasteurizacion (temperatura, tiempo) [14].

En este contexto, se realiza la aplicacion de un esquema de control de temperatura 6ptimo que
es un requisito fundamental para la pasteurizacion de leche. Se presenta el uso de un controlador
Proporcional (P), Integral (1), Derivado (D) abreviado como PID para el control 6ptimo de la
temperatura en el proceso de pasteurizacion de la leche. La temperatura de pasteurizacion de la
leche se modela en base a la primera ley de la termodindmica, mientras que tres técnicas de
ajuste diferentes, a saber; Se emplean Zigler-Nichols (ZN), Chien-Hrones-Reswick (CHR) y
Cohen-Coon (CC) para ajustar el controlador PID para un control 6ptimo de la temperatura de
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pasteurizacion de leche. Los esquemas de control se simulan en MATLAB/Simulink y el
rendimiento de cada técnica de ajuste se evalta utilizando el tiempo de subida, el tiempo de

establecimiento, la amplitud maxima y el sobreimpulso [15].

En este contexto, se utiliza pasteurizacion de alta temperatura y tiempo corto para evaluar un
sistema basado en computadora para controlar el proceso de pasteurizacion, adquirir datos y
monitorear registros. Se utiliza un software para el control de la temperatura del agua caliente,
el caudal a través de la bomba de sincronizacién centrifuga y el desvio del producto
subprocesado. Se llevan a cabo tres tipos de estrategias de control: bucle Unico, cascada y
multivariable. La estrategia de control de bucle Unico denota las respuestas mas rapidas a los
cambios de temperatura, pero la curva de respuesta de temperatura es la mas lenta para volver
a su punto de referencia. La estrategia de control en cascada muestra recuperaciones mas lentas
a los cambios de temperatura, pero la curva de respuesta de temperatura es mas suave. La
estrategia de control multivariable responde ligeramente mas réapido que la estrategia de control
en cascada, y la curva de respuesta de temperatura es ligeramente mas suave que la estrategia
de control en cascada. La estrategia de control multivariable puede controlar la valvula de
desviacion de flujo mediante el uso de un controlador de letalidad. El sistema de adquisicion de
datos, utilizado para monitorear los datos obtenidos del sistema de pasteurizacion de tiempo
corto y alta temperatura, esta dentro de 0,1 °C de la temperatura registrada por el registrador

de limite térmico de seguridad.

La confiabilidad se determina examinando los cambios en la posicion de la vélvula de
desviacién de flujo para identificar las desviaciones del proceso y comparando los cambios con
el marcador de eventos en gréficos circulares. El sistema de adquisicion de datos es una

alternativa eficaz para monitorear la integridad de los datos [16].

En este sentido, el presente documento pretende automatizar el proceso de pasteurizacion de
leche mediante tecnologias existentes en el mercado para reducir tiempos de produccion en la
fabrica de helados Iglu de la ciudad de Pujili, los objetivos especificos que se plantean realizar
son: investigar en diferentes fuentes bibliograficas procesos de pasteurizacion de leche y su
automatizacion, disefiar un sistema electromecanico automatico de pasteurizacion de leche
utilizando y validar el funcionamiento del sistema automatico del proceso de pasteurizacion de

leche en la fabrica de helados Igld asegurando la reduccion de tiempo de produccion.



3.2 Fabrica de helados Iglu

La fabrica de helados “Igli” se dedica a la elaboracion de helados, su proceso productivo consta
de varios procesos en las cuales transforma de materia prima para obtener un producto de
calidad con el fin de satisfacer las expectativas del consumidor final, actualmente se utiliza

como materia prima la leche y frutas.
3.2.1 Ubicacién Geogréfica

El lugar donde se va a implementar la automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche
se encuentra localizada en Ecuador, provincia de Cotopaxi, canton Pujili barrio Juan Salinas la
Y; tanto las oficinas administrativas como la planta de produccién se encuentra ubicados en el

mismo lugar, en la figura 3.1 se aprecia la ubicacién geogréfica.
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Figura 3.1. Ubicacion geogréfica
3.3 Automatizacién Industrial

La automatizacién industrial es el uso de varias tecnologias para controlar y observar maguinas,
procesos o fabricas que realiza una funcion particular, como se muestra en estas pueden ser
tareas periddicas automaticas, como se aprecia en la figura 3.2. Por otra parte, los sistemas
automatizados tienen abierto a la aplicacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) en sistemas innovadores como: sistemas moviles, sistemas basados en la nube,
sistemas de banda ancha, sistemas de web aplicado a la industria entre otros mas, facilitan la
manipulacion de las fabricas inteligentes, todas ellas basadas en la revolucion industrial de

cuarta generacion (Industria 4.0) [17].



Figura 3.2. Automatizacion Industrial [17]

3.3.1 Arquitectura de sistemas de produccion

Varios esfuerzos hasta la fecha se han dirigido a definir los aspectos estructurales y
arquitectonicos de los sistemas de gestion de la produccion. Las mas populares y aplicadas en

la practica son las definiciones establecidas en el estdndar ISA-95/IEC 62264 [18].

Por lo general, los sistemas de produccion actuales (fabrica y proceso) estan estructurados en
un modelo jerarquico de cinco niveles, apreciar la figura 3.3. Ademas de este conocido modelo
jerarquico, IEC 62264 define un modelo de gestion de operaciones de fabricacion (como control
de produccién, programacion de produccion, gestion de mantenimiento, control de calidad,
etc.), que no es tan popular, pero esta representado implicitamente por instalaciones reales. El
estandar define funciones asociadas principalmente a los niveles 3 y 4, objetos intercambiados
y sus caracteristicas y atributos, actividades y funciones relacionadas con la gestion de una
planta, pero no especifica sobre las implementaciones (herramientas) que albergan estas

operaciones especificas ni la asignacion precisa a uno de los niveles 2, 3 0 4.

Las realizaciones dependen de las necesidades individuales del cliente y de las estrategias del
fabricante de la herramienta. Por ejemplo, la operacion de gestion de mantenimiento
normalmente se puede asignar a un Sistema de Gestion de Mantenimiento Computarizado
(CMMS), un sistema de ejecucion de fabricacion (ambos son herramientas tipicas de Nivel 3),
pero también a un Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP), dedicado al
Nivel 4, o a un Sistema de Control Distribuido. (DCS) que se puede encontrar en el Nivel 2.

Los bordes entre estos sistemas se vuelven flotantes.
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Las operaciones individuales se pueden asignar a diferentes areas de gestion de operaciones de
fabricacion especificas: gestion de operaciones de produccién, gestion de operaciones de
calidad, gestion de operaciones de mantenimiento o gestion de operaciones de inventario. Al
observar estas areas, las actividades individuales (como la gestion de recursos, la programacion
detallada, el envio, el seguimiento, el andlisis, la gestion de definiciones, la recopilacion de
datos, la gestion de ejecucién) se pueden identificar para ejecutarse dentro de fuentes unicas o
distribuidas. Estas funciones se pueden implementar utilizando diferentes tecnologias.
Actualmente, no existe una estandarizacion con respecto a las tecnologias que se utilizaran para

implementar estas funciones [19].

according to IEC 62264 / ISA 95

Business
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Logistics

Level 4

Manufacturing
Operations and
Control
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2
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2

-~

-
-

-
-

Level 2

1

@
2
2

Sensing and Actuation

Level 1

Batch Control
Discrete Control _

Production Process

Level 0

Figura 3.3. Jerarquia funcional segun (IEC 62264-3) [18]

3.3.2 Uso de datos para supervision sistema SCADA

SCADA se ocupa de la recopilacion de datos en tiempo real desde ubicaciones remotas para
controlar y monitorear el proceso, incluida la agregacion y presentacion de datos al usuario.
SCADA se usa comunmente en una amplia gama de campos de aplicacion, como plantas de
energia, refinacion de petroleo y gas, telecomunicaciones, transporte y control de agua y
desechos, por mencionar algunos. Un sistema SCADA tipico, como se muestra

aproximadamente en la figura 3.4, consta de varios subsistemas en particular [20].

El sistema de control de supervisién y adquisicion de datos SCADA esta formado por software
y hardware. El hardware recopila y envia datos a un computador que tiene instalado un software
SCADA, este software procesa los datos y los presenta de manera adecuada. SCADA también

registra todos estos eventos en un archivo y lo envia a una terminal de usuario. Estos terminales
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de usuario vienen en forma de pantallas de interfaz hombre-maquina (HMI) o interfaz de
usuario (Ul) que permiten que el sistema muestre datos y advierta cuando las condiciones se
vuelven peligrosas mediante la generacion de alarmas. Por Gltimo, los sistemas SCADA deben
garantizar la integridad de los datos y las tasas de actualizacion adecuadas. El desarrollo de
estandares SCADA por parte de grupos de usuarios industriales y organismos internacionales
de estandarizacién ha permitido una mayor “interoperabilidad” de dispositivos y componentes
dentro de los sistemas SCADA. Los protocolos abiertos permiten que los equipos de varios
proveedores se comuniquen con el host SCADA. Existen muchos estandares y protocolos

especializados con caracteristicas especificas [21], [22].

Human-Machine-Interface (HMI)

Management

Monitoring Control Database

MNetwork

L

Process j

Figura 3.4. Sistema SCADA tipico [20]

3.4 Sistemas de control

La ingenieria de control ha dado varios pasos importantes en momentos cruciales de la historia
(por ejemplo, la revolucion industrial, la Segunda Guerra Mundial, el impulso hacia el espacio,
la globalizacién econdémica, el pensamiento de valor para los accionistas, etc.). Cada uno de
estos guias ha ido surgiendo en un desarrollo de teoria de control subyacente. Al inicio, cuando
se aplico el convincente concepto de retroalimentacion, los ingenieros se encontraron con
resultados inesperados que mas tarde estos se convirtieron en elementos importantes para un
analisis riguroso. Por ejemplo, si volvemos al gobernador de bola voladora de Watt, se encontrd

que, bajo ciertas circunstancias, estos sistemas podian producir oscilaciones autosostenidas.
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Como se puede observar en la figura 3.5. En ingenieria un sistema de control es un conjunto de
dispositivos encargados de gestionar o regular la forma en que se comporta otro sistema [23],
[24].

Variables de . Variables de Salida
Sistema de Control
Entradas Controlador Actuadores
Sensores |:> (PLC |:> (Motores,
(Temperatura, microcon t:ru lador) Electrovalvulas,
Presion, Nivel) Luces, Indicadores)

Figura 3.5. Esquema General de un sistema de control

3.4.1 Tipos de disefio de control

Un sistema de control requiere un modelado, disefio, simulacion, prueba e implementacion,
para realizar el disefio de control se debe tomar en consideracion su finalidad, por ejemplo, si
se desea para fines comerciales, industriales u otros. En este sentido, los disefios que se realizan
se aplican especialmente al &mbito técnico, pedagdgico, de seguridad y confiabilidad. EI costo
asociado con el disefio depende de los controladores que se manejen, dentro del ambito
comercial los controladores no tienen un precio considerable, ya que, se busca optimizar costos,
no obstante, dentro del campo industrial los precios de los controladores se acrecientan debido
a que su complejidad aumenta para controlar procesos. El ciclo de vida de un sistema de control
se puede clasificar de la siguiente manera [25].

Disefio basico inicial: En este apartado el ingeniero se encarga de desarrollar el proyecto desde
cero. Al comenzar el disefio se toma en consideracion los aspectos de estado estacionario, por
ello generalmente suelen ocurrir inconvenientes en el proceso del disefio, ya que aun no se
considera la parte dinamica del sistema. El trabajo se lo realiza poco a poco para poder solventar

cualquier inconveniente.

Puesta en marcha y ajuste: Una vez terminada la parte inicial del proyecto el ingeniero debe
ajustar el sistema a los requerimientos del cliente, para ello es necesario tener claros los

conceptos de retroalimentacion para garantizar un trabajo en 6ptimas condiciones.
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Refinamiento y actualizaciones: Una vez que el proceso ya estd en marcha el trabajo del
ingeniero consiste en realizar mantenimientos del sistema, estos deberan ser periodicos para

evitar el dafio de cualquier equipo.

Estudios forenses: En este apartado el ingeniero de control se encarga de realizar un
mantenimiento correctivo del sistema, es muy comdn que se presenten fallas en el disefio de
planta, actuadores ineficientes o sensores mal calibrados, pero todos estos problemas pueden
ser solventados por el ingeniero de control, para ello, debe visualizar al sistema de manera

general, asi, podra determinar mas facilmente la causa de la falla.

3.4.2 Integracion del sistema

La eficiencia de la ingenieria se apoya de manera general en apreciar los sistemas de control,

este contexto, se menciona los aspectos que incorporar un disefio de control tradicional:

Planta: Es el proceso a controlar, su disefio es uno de los principales problemas en el control,
por ello el ingeniero debe estar bien capacitado con la fisica del estudio, esto incluye,
conocimiento sobre energia, balance de flujos y masa de los materiales del sistema, etc. Todo

este conocimiento ayudara sobremanera al ingeniero a realizar un éptimo disefio de planta.

e Objetivos: Antes de realizar cualquier disefio, es necesario saber qué se desea obtener,
para ello, se debe definir el alcance, las variables a controlar y el rendimiento que puede
ofrecer el sistema una vez concluido.

e Sensores: Estos dispositivos son sumamente importantes en la medicion de las acciones
del sistema, son los ojos del control, con su ayuda se puede detectar cualquier problema
del sistema, ya que envian sefiales que pueden ser posteriormente analizadas por el
ingeniero de control, con el avance de la tecnologia estos dispositivos poseen mejores
caracteristicas que los conviertes en parte esencial del sistema de control.

e Actuadores: Cuando los sensores ejercen su funcion es necesario continuar con el
proceso, el siguiente paso es la actuacion del sistema, de manera se lleva al sistema de
un estado inicial a otro deseado. Los actuadores deben ser eficientes para no presentar
dificultades en el centro de control.

e Comunicaciones: Para la interconexion de sensores y actuadores se requiere un sistema
de comunicacion. Una planta puede poseer demasiadas sefiales separadas y para
unificarlas se requiere de una comunicacion y protocolos adecuados, de esta manera,

este punto es sumamente importante para el traspaso de informacion. Segun la
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experiencia el principal problema que suele hallarse es el retraso de la informacion, se
debe a interferencias que puedan ocurrir en la comparticion de la informacion, el
ingeniero en control debe ser capaz de solventar este problema muy comun dentro del
campo de las comunicaciones.

e Informatica: Para realizar las comunicaciones del sistema, necesariamente se emplea
una computadora, los sistemas de control utilizan varios dispositivos computacionales,
por ejemplo, sistemas de control distribuido (DCS), controladores l6gicos programables
(PLC), computadoras personales (PC), etc.

e Arquitecturas e interfaces: En este apartado se trata la manera de conectar las sefiales
del sistema, la manera menos usual es la de llevar todas las sefiales a un solo punto, este
control es conocido como centralizado, por otro lado, la méas usada es la distribuida,
donde la informacion se divide en subsistemas manejables.

e Algoritmos: Los algoritmos son los encargados de conectar los sensores con los
actuadores, mediante algun lenguaje de programacion, asi, se transmite la informacién

de un lugar a otro [26].

3.4.3 Tipos de Sistema de Control
3.4.3.1 Sistema de control de lazo abierto

En un sistema de control de lazo abierto la salida no se mide ni se realimenta para compararla
con la entrada, por esta razon los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de control en
los que la salida no tiene efecto sobre la sefial 0 accion de control, es decir cada sefial de entrada
hacia el sistema tiene una condicion de operacion fija por esta razon la precision del sistema
depende Unicamente de la calibracién. Este sistema de control de lazo abierto es débil a las
perturbaciones y solo se aplica cuando se conoce la funcion de transferencia (relacion entre la
entrada y la salida. La estabilidad del sistema no es importante en este tipo de control, en la

figura 3.6, se puede apreciar la implementacion de un sistema de control [27].

Seffal Elementos Sefial
de entrada de Control )| Poeeso =) de salida

Figura 3.6. Sistema de control lazo abierto
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3.4.3.2 Sistema de control de lazo cerrado

Estos sistemas de control son retroalimentados, ya que la sefial controlada o salida no solo
depende de la sefial de entrada, ahora también interviene de la sefial de error (sensor) para que
el sistema tome una respuesta. La retroalimentacion se emplea para reducir el error del sistema,
ademas la respuesta se vuelve inmune a las perturbaciones externas y variaciones internas.
Como otra ventaja la retroalimentacion ayuda a reducir costos en la implementacién ya que
permite ocupar instrumentos econémicos y baratos permitiendo incrementar la eficiencia del
sistema, este tipo de controladores son estables y robustos. En la figura 3.7, se puede apreciar

este tipo de sistema de control [27].

Cornparador

Sedlal de .
Entrada

Elementos de
Control

. Sedlal de
Salida

Proceso

Sensor ¢

Figura 3.7. Sistema de control lazo cerrado

3.5 Controlador I6gico programable (PLC)

El Controlador Logico Programable o PLC (Programmable Logic Controller), es un equipo
electronico que se utiliza en la automatizacion industrial, el cual tiene el proposito de controlar

la l6gica de funcionamiento de procesos eléctricos, electromecanicos y neumaticos, entre otros.

En la actualidad no solo controlan el funcionamiento de plantas, equipos y procesos
industriales, sino también pueden efectuar operaciones aritméticas complejas, también pueden
conectarse con otras computadoras y controladores en redes de area local también forman una

parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido [28].

Segin la norma NEMA un (Controlador Légico Programable) PLC es un dispositivo

electronico que contiene una memoria programable para almacenar instrucciones sobre una

estructura de algunas funciones como operaciones logicas, contadores, temporizadores, calculo

de unidades de control de variables, entradas y salidas analdgicas y digital, aplicado a diferentes

tipos de procesos 0 maquinas. En la figura 3.8, se aprecia la estructura béasica de un PLC es:
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procesador, memoria, fuente de alimentacién, parte Interfaz de E/S, interfaz de comunicacién

y el dispositivo de programacion [29].

Dispositivo de Memoria de |

Programacion Dat Interfaces de —
oSy Comunicacion
Programa )
P— Interfaces de PROCESADOR Interfaces de [
[ Entrada Salida pa—
\ p—

Fuente de
alimentacion

Figura 3.8. Estructura basica de un controlador l6gico programable (PLC)

3.5.1 Lenguajes de programacién para PLC

El lenguaje de programacidn posibilita a los programadores ingresar su l6gica en un programa
de control de la memoria del PLC (Controlador Légico Programable) usando un tipo de sintaxis
seleccionado, cabe recalcar que el programa es un conjunto de instrucciones con comandos y
simbolos que reconoce el PLC, gracias a su médulo de programacion que permite la ejecucion
de la secuencia de control requerida. En la actualidad gracias al desarrollo de un amplio lenguaje
de programacion se tiene nuevas instrucciones con mas poder computacional porque se crean
bloques mas complejos para la ejecucion potente de sistema de control, como se puede apreciar
en la figura 3.9 los lenguajes de programacion de PLC mas utilizados son: lenguaje de ldgica
booleana, lenguaje de contactos o Ladder, lista de instrucciones, diagrama de funciones [30].

o A4
AMON B D= AMD FOTE
ir -
leA kA BLOIU ES
FHD A E e
fi— L
A0
Bt

Figura 3.9. Lenguajes de programacion para PLC [31]
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3.5.2 Lenguaje Ladder

El Lenguaje de programacion Ladder, también denominada lenguaje de contactos o lenguaje
de escalera, es un lenguaje grafico utilizado en la automatizacion con controladores 16gicos
programables, gracias a que se basa en el funcionamiento de los esquemas eléctricos de control
cléasico, su principal ventaja es que todos los fabricantes utilizan los simbolos béasicos
normalizados segln la norma NEMA [32].

3.5.3 Elementos comunes en la programacion del PLC

Los formatos de los datos empleados en la programacion del PLC son nimero entero, nimero
real, variables booleanas, byte y palabra. Otros datos como fecha, hora y cadenas (Strings). Con
estos datos esenciales el programador puede ocupar, derivar o crear otro tipo de datos como un
canal de entradas analdgicas se puede apreciar en la tabla 3.1. También las variables son una
unidad de recuperacion y almacenamiento de datos con valores que pueden cambiar, la cual se

identifica con un nombre Unico en el cddigo del programa [33].

Tabla 3.1. Tipos de datos y variables para los PLC [33]

Palabra clave Tipo de dato Bits
BOOL Booleano (binario o 16gico) 1
SINT Entero corto 8

INT Entero 16
DINT Entero doble 32
LINT Entero largo 64
UINT NUmero entero sin signo 16
REAL Numero real 32
TIME Duracion Variable
DATE Fecha Variable
TIME_OF DAY Hora Variable
DATE_AND_TIME Fecha y hora del dia Variable
STRING Cadena de 8 bits 8
WORD Cadena de 16 bits 16
DWORD Cadena de 32 bits 32
LWORD Cadena de 64 bits 64

3.6 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Es un software de automatizacion industrial utilizado como interfaz para sistemas de
automatizacion industrial. Representa visualmente los dispositivos industriales en forma de
componentes visuales que indican y hasta cierto punto simulan las caracteristicas de los
dispositivos que representan. Se utiliza para recopilar informacion, monitorear y diagnosticar

componentes [34].
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OPC (OLE for Process Control) es el nombre de una interfaz estdndar para la comunicacion en
la ingenieria de automatizacion. OLE en si mismo significa el modelo de componentes de
Microsoft. Los componentes son los objetos de software o aplicaciones que proporcionan su

funcionalidad a otras aplicaciones.

En lafigura 3.10, se aprecia que el HMI (front-end) se ejecuta en la PC del cliente y se comunica
con la capa intermedia (nivel medio) que a su vez se comunica con el servidor OPC. En primer
lugar, HMI (capa intermedia) establece una conexion con el servidor OPC, agrega grupos al
servidor OPC. Envia o recibe varios parametros y valores con el servidor OPC. Esta capa
intermedia es responsable de mantener los valores de varios pardmetros utilizados por cualquier
componente en particular, ejemplos motores, bombas, valvulas y amortiguadores, etc. El
servidor OPC es responsable de comunicarse con el PLC e intercambiar informacion entre el
PLC y los componentes HMI [34].

Front end OPC
components of Server
the HMI
A
Middle Tier
. [intermediate

components of

)

DATABASE

PLC

Figura 3.10. Funcionamiento del HMI [34]

3.6.1 Normas para la implementacion de baja tension Instalaciones Electromecanicas

(Norma Ecuatoriana de Construccion)

El objetivo fundamental de esta norma fijar las condiciones minimas de seguridad que deben
cumplir las instalaciones eléctricas en Bajo Voltaje para salvaguardar a las personas que operan
0 hacen uso de ellas y proteger los bienes contra los riesgos que se puede sufrir en la presencia

de electricidad, esta norma contiene:

e Instalaciones de equipos eléctricos conductores aplicados a edificaciones privadas o

publicas.

19



e Instalaciones equipos y conductores que se conectan con suministros de energia
eléctrica.

e Instalacion de conductores y equipos dentro de fabricas o empresas que utilicen
suministro de energia eléctrica, como oficinas, bodega almacenes, talleres, que no
formen parte de una planta generadora o subestacion de energia.

e Sistemas y circuitos de Emergencia [35].

3.6.2 Protocolo de comunicaciéon Industrial MODBUS-RTU

Modbus-RTU es un protocolo de comunicacion abierto serie (RS-232 0 RS-485) mas utilizado
en la industria, derivado de la arquitectura Maestro/Esclavo protocolo ampliamente aceptado

debido a su confiabilidad y facilidad de uso.

El protocolo Modbus-RTU contine un simple CRC de 16 bits (suma de comprobacién
redundante-ciclica) que debido a su simplicidad garantiza la fiabilidad, y la alta precision en la
verificacion y correccion de errores en la transmisién de mensajes en la figura 3.11, se puede

apreciar el modelo protocolo Modbus-RTU [36].

E CompactLogix™
It fe=—M2lp

= E— — ‘ ESP8266
= == g&% l q
SCADA/DCS A ’ N
OPC Modbus S
Modbus
v == = Access Point
Power Actuated
Measurement Valves

Flow Devices Drives

Figura 3.11. Protocolo de comunicacion Industrial MODBUS-RTU [36]

En la actualidad este protocolo de comunicacion Modbus-RTU es muy utilizado en el mercado
ya que, al ser un protocolo libre y facil de usar, y ademas se adapta a varias velocidades de
trasmisidn acorde a la necesidad del fabricante. Las velocidades tipicas utilizadas son: 300,600,
1200, 2400, 4800, 9600, 19200 y 38400 baulds.

3.7 Sensores

El sensor es el dispositivo encargado de descubrir magnitudes fisicas o quimicas, que son

conocidas como variables de instrumentacion y convertirlas a sefiales de variables eléctricas,
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dentro de estas variables de instrumentacion se tiene: la temperatura, distancia, humedad,

inclinacion, aceleracion, torsion, etc [37].
3.7.1 Tipos de sensores

En la literatura se ha clasificado a los sensores de la siguiente manera:
3.7.1.1 Sensores de presencia o proximidad

e Sensores inductivos: son ampliamente utilizados en la industrial para la deteccion de
metales.

e Sensores capacitivos: reaccionan ante metales y no metales que al aproximarse a la
superficie activa sobrepasan una determinada capacidad. La distancia de conexion
respecto a un determinado material es tanto mayor cuanto mas elevada sea su constante
dieléctrica. Estos sensores son mas utilizados para la identificacién de objetos, para
funciones contadoras y para toda clase de controles de nivel de carga de materiales

solidos o liquidos.
3.7.1.2 Sensor de temperatura

Este tipo de sensor se emplearéd en el presente proyecto, este corresponde al tipo de sensor
capacitivo se menciona que en la industria se han extendido sobremanera debido a su alta
capacidad de interpretar las sefiales, los dispositivos de medicién de temperatura son los

siguientes [38].

e Termocuplas

e Termorresistencias
e Termistores

e Diodos

e Sensores de silicio con efecto resistivo
3.8 Actuadores

En la industria los actuadores son aquellos dispositivos mecanicos que brindan un beneficio en
la transmision de energia como la presion neumatica, presion hidraulica y la fuerza motriz
eléctrica. Se definen generalmente con el nombre de actuadores a los elementos finales que
facilitan la conversioén de las variables a controlar en una instalacion automatizada. Los

principales actuadores se pueden clasificar por su fuerza generadora de movimiento.
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3.8.1 Actuadores Eléctricos

Son dispositivos automaticos que requiere de la energia eléctrica como su fuente de poder para
entregar energia mecanica sea lineal o rotativa, de acuerdo con la fuente de energia aplicada los
actuadores eléctricos se pueden dividir en: Motores de corriente continua (DC), Motores de

corriente alterna (AC), Motores paso a paso.

3.8.1.1 Motor de induccion lineal

El motor de induccién es un motor de tipo asincrono de corriente alterna (CA), este motor a
diferencia de los otros motores de induccion esta disefiado para poder producir un movimiento
en linea recta. Este tipo de motor tiene una longitud primaria o secundaria finita lo cual implica
que las maquinas impulsen una fuerza de accionamiento lineal, mientras que en el motor de
induccion convencional tiene un movimiento circular, por el desarrollo de esta al cortarle por
una generatriz. Los motores de induccidn lineal funcionan de igual manera que los motores
rotativos, los cuales funcionan con frecuencia con una fuente de alimentacion trifasica y pueden
soportar altas velocidades. Este tipo de motor es menos eficiente que el motor rotativo debido a
que existen efectos finales que hace que reduzca la fuerza del motor lo que hace que no sea
posible instalar una caja de cambios para lograr compensar la fuerza y la velocidad del motor
como se puede apreciar en la figura 3.12 [39].

Carcaza

Figura 3.12. Motor de corriente alterna lineal [39]

3.8.1.2 Motor de CC de iman permanente

El motor de corriente continua es una maquina que otorga electricidad a través de medios
electromagnéticos. Este tipo de motor se puede excitar con sefiales eléctricas tanto continua o

alterna, este motor tiene varias ventajas con respecto a los tipos de campo de devanado. En este
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motor no es necesario alimentar energéticamente para excitacion ni para el devanado que

conlleva asociado. En la figura 3.13, se aprecia el esquema del motor en cuestion.

E _Estator (Arrollamiento de
-~ Campo, Polos)

__Rotor (Arrollamiento de
" Armadura)

Figura 3.13. Esquema de motor de CC imanes permanentes [40]

En estos tipos de motores en su carcaza es donde se ubican los imanes, en este mismo lugar se
encuentran las escobillas conjuntamente con su portaescobillas, estas se encargan de entregar
al rotor la energia de alimentacion mediante el colector y las delgas, esto permite que la

corriente continua llegue a la bobina y asi se genera la fuerza electromotriz [41].

3.8.1.3 Motores paso a paso

Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos que convierten una entrada de
pulsos digitales a movimientos discretos e incrementales. Fueron creados por la necesidad de
producir un desplazamiento angular definido y mantener su posicion frente a un torque aplicado

al eje.

Una de las principales caracteristicas de los motores paso a paso es, su capacidad de avanzar
por pasos. Los pasos de rotacion es producto de un pulso de entrada y se refiere un incremento

angular constante en la posicion del rotor.

Los motores paso a paso competitivamente son de bajo costo, robustos, de rapida aceleracién y
respuesta. Una de las ventajas mas significativas de los motores paso a paso con respecto a otros
motores es su capacidad de poder ser controlado con precision con un esquema de control de
lazo abierto, por su otra parte los problemas tipicos que presenta estos motores es su resonancia

a altas velocidades en la figura 3.14, se evidencia el sistema del motor paso a paso [42].

23



Interfaz al
Usuario

Controlador -

Driver

Comando
de alto nivel

Pulsos

(Pasos)

Motor
paso-a-paso

Comente
al motor

Figura 3.14. Sistema del motor paso a paso [42]

3.8.1.4 Electrovalvula

La electrovalvula es un dispositivo que responde a sefiales eléctricas. Poseen un solenoide que
es sensible al paso de la corriente, esta sensibilidad permite la apertura o cierre de la valvula
que controla el flujo de fluidos. Cuando existe la circulacién de corriente a través del solenoide,

se produce un campo magnético que atrae a un nucleo mdvil, una vez que cesa el campo

magnético este vuelve a su condicion inicial, mediante un resorte [43].

Las electrovalvulas son ampliamente utilizadas en el campo de la automatizacion industrial,
debido a su flexibilidad de control mediante programas especializados, manejan fluidos como
el agua, el aire, el vapor, aceites livianos, gases neutros y otros. En general, las electrovalvulas

son empleadas en sitios donde el acceso es limitado, ya que, puede ser accionada mediante

impulsos eléctricos. Estas tienen distintas funcionalidades, por ejemplo:

e Surtidores automaticos de combustibles

e Irrigacion de parques

e Fuentes de agua danzantes

e Dosificadores de liquidos o gases
e Regulacion de niveles de liquidos
e Maquinas envasadoras

e Lavadores automaticos

e Maquinas de limpieza

e Procesos de galvanizados, etc.

Algunos tipos de electrovalvulas de control de procesos y fluidos son de accionamiento directo

e indirecto y son aptas para diversos tipos de fluidos tales como: aire, agua, vapor, gasoleo. En

la figura 3.15, se puede apreciar los 2 tipos de electrovalvulas.
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Figura 3.15. Tipos de electrovalvulas de control de procesos y fluidos [43]

3.9 Acero inoxidable

Este metal conformado por algunos elementos de aleacidn, siendo el mas relevante el hierro
con mas del 50%, se ha convertido en el mas empleado mundialmente, ya que, debido a sus
caracteristicas de composicion tiene una resistencia elevada a la corrosion. Seguin la norma
europea EN 10088-12, el acero es inoxidable si posee por lo menos 10.5% en masa de cromo y
menos de 1.2% de carbono. Este material es ampliamente utilizado en el campo industrial, en

el presente proyecto se lo emplea para la construccién de la marmita para leche [44].

3.10 Agitadores

En algunos procesos industriales de liquidos se requieren sistemas de agitacion, que nos ayudan
en principales aplicaciones de mezcla y homogenizacidn, en el cual consiste que dos 0 mas
productos de distinta o igual fase, que dentro de un recipiente mediante la rotacion de uno o
varios elementos de accionamiento (paletas) puedan obtener productos ya mezclados y
homogeneizados, de acuerdo con el modelo de flujo tiene tres tipos de agitadores. En la
industria los principales tipos de agitadores son palas, turbinas y hélices los cuales resuelve el

95% de los problemas de agitacion [45].

3.11 Marmita

En la figura 3.16, se puede apreciar una marmita esta se define como un recipiente que trabajan
en procesos industriales para la coccion de alimentos, también la marmita permite efectuar
diversas operaciones en especial en la industria lactea tales como, la pasteurizacion de la leche,

el cuaje para queso y la maduracion del yogurt. Su tamafio, capacidad y eficiencia depende del
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modelo y de la cantidad con la que se pretende trabajar, fabricadas por lo general de acero
inoxidable, y su capacidad suele ser expresada en litros [46].

Figura 3.16. Ejemplo de Marmita [46]
3.11.1 Funcionamiento de la marmita

Las marmitas por lo general poseen una camisa vapor o chaqueta que funcionan como camara
de calentamiento esta rodea el recipiente y el calor se esparce de forma circular a una presion
determinada. El vapor es suministrado por una caldera, el mecanismo de funcionamiento de
una olla de presion o marmita consta basicamente de: un recipiente de metal con tapa, un
regulador de presion, una o mas valvulas de alivio de presidon y un empaque sellador de hule
[47].

3.11.2 Partes de una marmita

Las partes de una marmita se pueden apreciar en la figura 3.17.

VISTASUPERIOR DESFOGUE

DE CAMARA
GASES DE

DRENAJE

CAMARA
DE
AISLAMIENTO

Figura 3.17. Partes de una marmita [47]
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3.12 Pasteurizacion de leche

La pasteurizacion consiste en el tratamiento de conservacion de alimentos, mediante el
calentamiento a altas temperaturas y a un tiempo determinado y seguido de un enfriamiento
rapido se puede eliminar todas las bacterias patdgenas y reducir la actividad enzimatica. El
objetivo es hacer que los productos sean seguros para el consumo y que tengan una vida util
mas prolongada en la figura 3.18, se puede apreciar un proceso de pasteurizacion de leche en

general.

En el proceso de pasteurizacion de leche existen 3 tipos de proceso bien diferenciados
pasteurizacion lenta(VAT), pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo
(HTST, High temperature/Short time) y procesos a altas temperatutas (UHT, ultra-High

Temperature).

' ™ ' ™

Recepeion de la Preparacion de la .
leche cruda :> leche :> Estandarizacion

A S A A

'd ™ ' ™
Homogenizacion |:> Pasteurizacion |:> Salida

" Y, |\ J

Figura 3.18. Diagrama de flujo proceso de pasteurizacién de leche

4. METODOLOGIA

La presente propuesta tecnologica tiene como finalidad la descripcion, el desarrollo y
funcionamiento de la automatizacion y control del proceso de pasteurizacion de leche en la
fabrica de helados Iglu ubicada en la ciudad de Pujili, ademas de los planteamientos en cuanto

se refiere a metodologias a fin de demostrar el correcto funcionamiento del sistema.

El objetivo de la automatizacion es reducir el tiempo del proceso de pasteurizacion, asi como
ayudar de forma directa al poco personal que se posee la fabrica. También la automatizacion
del proceso de pasteurizacion de leche se fundamenté en instrumentos, métodos que ayudan en
el disefio pleno de la Ingenieria Electromecanica, en base a herramientas computacionales de
simulacion, programacion e implementacion. El sustento de la automatizacion del proceso de
pasteurizacion de leche se ve reflejado en la investigacion de documentos, articulos cientificos,

softwares computacionales sitios web.
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4.1 Métodos

4.1.1 Método bibliografico

Para la automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche se investigd antecedentes,
revistas, libros, articulos cientificos, sitios web que ayudan en la elaboracion de este documento,
ademas se investigod proyectos similares referentes a temas de la automatizacion del proceso de

pasteurizacion de leche para la fabrica de helados Iglu.

4.1.2 Método de campo

Al encontrase la marmita ya construida y en pleno funcionamiento de forma manual dentro de
la fabrica Igld, se empled este método con la finalidad de determinar todas las caracteristicas,

medidas y funcionamiento que rigen el trabajo de dicho contenedor.

4.1.3 Método experimental

En este estudio se constituy6 como uno de los mas relevantes ya que, para la automatizacion de
del proceso de pasteurizacion de leche se realiz6 una serie de pruebas de control de temperatura,
en este caso del calentamiento y enfriamiento de la leche, y del nivel de agua con lo cual se

determinard la eficiencia del sistema.

4.1.4 Método inductivo

El presente método también ha sido de gran utilidad ya que es indispensable la observacién de
los datos en este caso de la temperatura y de nivel proporcionados por los sensores que permita

Ilevar un registro.

4.1.5 Método cuantitativo

Dentro de este método se permitio analizar e identificar los parametros necesarios que rigen el
correcto funcionamiento de la automatizacién en el proceso de pasteurizacion, ya que influye
principalmente en las variables eléctricas como en el voltaje y corriente para las entradas y
salidas del PLC Mitsubishi debido a que su voltaje es de 110 V. asi como la cantidad de
revoluciones y parametros en las electrovalvulas que son necesarios para que el proceso sea

eficiente.
4.2 Técnicas de investigacion

4.2.1 Observacion
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Mediante esta técnica se pudo visualizar el tiempo del proceso de pasteurizacion de leche que
se demora entre la maquina automatica y la forma manual y ademas las dimensiones que se

requeria para el disefio del prototipo.

4.2.2 Medicion

Esta técnica contribuyd con la obtencion de magnitudes y calibraciones de los sensores y
actuadores que forman parte de la automatizacion, dentro de estas magnitudes encontramos
variables referentes a la cantidad de temperatura que maneja la pasteurizacion, asi como el
porcentaje de la cantidad de voltaje dentro del PWM para la velocidad del motor, ademas se
utilizaron instrumentos de medicion como multimetro que nos ayudaron en la medicion de

voltaje y corriente.

4.2.3 Simulacién

Esta técnica nos ayudé a identificar todas las partes fundamentales para la automatizacién y
control de las variables digitales y anal6gicas dentro del proceso de pasteurizacion de la misma
forma se utilizaron software de disefio como SolidWorks gue nos ayudo a construir el bosquejo
de la tapa para su posterior aprobacién por parte del duefio de la fabrica, ademas se utilizd
software de programacion GX Developer para el PLC Mitsubishi.

4.3 Instrumentos de medicion

4.3.1 Multimetro

Se utilizé este dispositivo para la identificacion y agrupacion de los elementos eléctricos con
las mismas caracteristicas ya sea voltaje o corriente de tal manera permita conectar sin tener

algun dafo eléctrico.

4.3.2 Crondmetro

La utilizacion de este dispositivo es para la toma de tiempo tanto el proceso manual y en el

proceso automatico

4.4 Matriz de relacion de variables

A continuacion, se describe las variables independiente y dependiente que se presenta en la

automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche.

29



4.4.1 Variable Independiente

En la presente propuesta tecnoldgica se presenta la siguiente variable independiente con sus

variables, indicadores, item e instrumentos que son detallados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Matriz de variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: Sistema automatico en el proceso de pasteurizacion de leche
Concepto \-/r;f')?;b?:s Vaé:}i?;%sade Vag:lk?lde; de item Indicador | Instrumento
Diferencial
Selec(;%[ On- Voltaje 0 -&10 Pote?1ecial | Voltimetro
Luz Piloto
Diferencial
Paro . 0-110 de .
Emergencia Voltaje \ Potencial - Voltimetro
Luz Piloto
Diferencial
Nivel Bajo Voltaje 0-5V de_ Voltimetro
Potencial -
HMI
Diferencial
Sistema . . de .
automatiza Nivel Alto Voltaje 0-5V Potencial - Voltimetro
do del Digitales HMI
proceso de Diferencial
pasteurizaci Electrovalvula | 0-110 de Voltimetro
on de leche Entrada EV1 \Y/ Potencial -
HMI
Diferencial
Electrovalvula | 0-110 de Voltimetro
Entrada EV2 V Potencial -
HMI Pantalla HMI
KINCO Diferencial
Electrovalvula | 0-24 de Voltimetro
Entrada EV3 V Potencial -
HMI
Porcentaje
PWM Motor | 0-100 en Tacémetro
DC % Resolucion
de Trabajo
L. Grados 0-100 .
Analdgicas | Temperatura Centigrados oC HMI Termdmetro

4.4.2 Variable Dependiente

En la presente propuesta tecnoldgica se presenta la siguiente variable dependiente con su

categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos que son detallados en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Matriz de variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: Reducir el tiempo de produccion

Concepto categoria indicadores item técnicas | instrumentos
Tiempo de reduccion en el . Tiempo de . o )
P o Tiempo po de Minutos | Medicién Crondmetro
proceso de pasteurizacion. pasteurizacion

4.5 Materiales

Para el desarrollo de la presente tesis se requieren materiales de investigacion tales como:
instrumentos de medicion, softwares de simulacion, herramientas computacionales. También
por otro lado, para la automatizacion del proceso de pasteurizacién de leche, se quiere
determinar los materiales a utilizar como: el controlador l6gico programable (PLC), Interfaz
Hombre-Maquina (HMI), sensores y actuadores. Ademas de conocer el estado actual de la
fabrica para definir las variables y los procesos que intervienen, y que deben ser controladas en
la programacion, configuracion y desarrollo de la tesis.

4.5.1 Controlador l6gico programable (PLC)

Mediante la tabla 4.3, se realiza una comparacién entre los diferentes tipos de controladores
l6gicos programables (PLC) de diferentes marcas y caracteristicas existentes en el mercado, se
determinara de acuerdo a los aspectos técnicos cada uno de controladores l6gicos programables
(PLC) como son: el nimero de entradas y salidas, voltaje de alimentacion, tipo de salidas,
protocolos de comunicacion y compatibilidad con mddulos de expansion con esto se podra
elegir el adecuado para la automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche en la fabrica

de helados Igla del cantén Pujili provincia de Cotopaxi.

Tabla 4.3. Comparacion de PLC

Ndmero de
. E/S Tipos de Tipos de Mddulos y .
Tipode PLC Voltaje de entradas salidas Protocolos Precio
alimentacion
Siemens S7 8/6 Sl
1200 CPU 24VDC 8D|2:§‘|1'_\\//DC 6[;?;)2‘;\2@ c Profinet $ 480
1212C P Modbus
iSiemens 4Dl a S
| -
LOGO! 8 24 Bia 24VDC 4Al 4bo Profinet
DC24V Tipo relé Modbus $ 160
CE (0a10v) .
Profibus
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14/10 DI
PLC (Relé) 6 canales de 2 canales RS232
Mitsubishi 100- 240 V entrada salida 485 $ 125
FX3U-24MR DC24V analdgica analdgica Ethernet
. 10 DO S
Schneider 14/10 14 DI salidas tipo Profinet
Electric 100/240 VAC 24VVDC , Modbus $ 325
relés .
Profibus

Con los datos seleccionados de la tabla 4.3, se pudo elegir de las diferentes caracteristicas de
cada PLC el correcto, tomando como decision a utilizar el PLC Mitsubishi de la serie FX3U-
24MR por su alta velocidad, grandes atributos de comunicaciones libres, rango de voltaje de

alimentacion adecuado, precio, niUmero de entradas y salidas.
4.5.1.1 PLC Mitsubishi FX3U-24MR

El controlador l6gico programable de la marca Mitsubishi FX3U-24MR contiene diversas
funciones potentes que pueden satisfacer los diversos controles que se requieren en la industria.
Siendo un PLC de disefio compacto, con mayor nimero de entradas y salidas, flexibilidad,
mayor rendimiento capacidad de expansion, almacenamiento, precio razonablemente
econdmico y funciones rapidas, como se observa en la figura 4.1, este tipo de PLC se ha
convertido en una alternativa perfecta para realizar este tipo de proyectos de automatizacion, e
incluso proyectos grandes ya que se puede expandir las sefiales analégicas hasta 16 entradas
analogicas, hasta 16 salidas analdgicas y el tiempo de procesamiento de instrucciones es muy
rapido de 0,065 ps/instruccion logica [48].

concolconnnnnAnna
- e e -

HUEZROOS DD

GoUVOLB8RNIV2IDY

Figura 4.1. PLC Mitsubishi FX3U-24MR [48]

El controlador l6gico programable Mitsubishi de la serie FX3U-24MR se puede programar

mediante lenguaje Ladder siendo muy diverso y fécil de entender con una interfaz sencilla, Las

32



caracteristicas generales del PLC Mitsubishi FX3U-24MR se pueden encontrar en la tabla 4.4,

en la cual se especificara temperatura de trabajo, rango de voltaje.

Tabla 4.4. Especificaciones generales del PLC Mitsubishi FX3UMR

items Caracteristicas

Modelo FX3U-24MR

(14 IN) X0-X15, entrada DC24, bajo nivel efectivamente.

Punto de entrada X componente X0-5 puerto de entrada de alta velocidad

(10 OUT) YO0-Y11 es salida de relé. Corriente de salida relé

Punto de salida ¥ componente 5A, Y0-2 para salida de alta velocidad

6 canales de entrada analdgica, precision de 12 bits, tension
de entrada: 0-10 V; 0-20mA

2 canales salida analdgica, precision de 12 bits, tension de

Entrada analégica

Salida analdgica

salida: 0-10V
Corriente de Salida 8A
Temperatura de funcionamiento 0°F~+131°F

4.5.2 Interfaz hombre-méaquina (HMI)

Con el interfaz hombre-méquina que existente en el mercado nacional se realizd una
comparacion mediante aspecto de compatibilidad, funcionalidad, conectividad, protocolos de
comunicacion y el costo. En la tabla 4.5, se puede observar la comparacion para seleccionar el
HMI adecuado. De igual forma debe ser compatible con los protocolos de comunicacion del
PLC Mitsubishi FX3U para realizar una red industrial eficiente y compartir los datos con lo que
se podra realizar el monitoreo control del sistema automatizado para el proceso de

pasteurizacion de la leche en la fabrica de helados Igla.

Tabla 4.5. Comparacion de HMI

Tamafio Rango de A
Marca de Voltaje de Memoria Compatibilidad Y Precio
- . Protocolos
pantalla | alimentacion
128MB NAND RS232/RS485/RS422;
KINCO 7in 24V DC Flash COM2:RS232
GLO070E 3,6W Memory+128MB Ethérnet $ 175
DDR3 Memory
SAMKOON Sl
HMI 43in 24 VVDC (+/- | 128MB Flash +32 Profibus
TOUCH ’ 15%) MB RAM Modbus $ 250
COLOR Serial
8}2“49;)'5 57in 24 VDC 128MB Flash +32 Sl $500
. ' 19.2-28,8 V MB RAM Profinet Modbus
Basic color
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Por la calidad, flexibilidad y bajo costo se realiza la selecciéon de la pantalla HMI de marca
Kinco Green de la serie GLO70E, la cual permitird realizar el monitoreo del sistema al
conectarse con el PLC que controla el proceso. Gracias a que la HMI tiene protocolos de
comunicacion libres mediante Modbus, Profinet, Profibus y Ethernet se puede realizar una
conexidn de red industrial. Otra caracteristica que resalta esta HMI es la amplia memoria y su
tamanio es ideal para poder visualizar todo el proceso como se puede apreciar en la figura 4.2.

4.5.2.1 Caracteristicas importantes de la pantalla HMI Kinco GLO70E

e PantallaTFT 7"

e Resolucion 800*480 pixeles

e color de la pantalla 16,7 M color

e Almacenamiento Memoria flash NAND de 128 MB + memoria DDR3 de 128 MB
e Comunicacion; RS232 / RS485 / RS422 con protocolo MODBUS-RTU

e 2 puertos COM

¢ Rango de voltaje de entrada 3.6W ~ 24VDC [49].

=== GREEN SERIES

Figura 4.2. HMI Kinco Green de la serie GLO70E [49]

4.5.3 Sensores de Temperatura

Es un sistema que capta vibraciones de la temperatura de liquidos, aire, u otros entornos
ambientales. En la préctica existen una gran cantidad de sensores de temperatura que segin su
aplicacion especifica pueden ser utilizados de manera adecuada en la tabla 4.6, se podra
observar los diferentes sensores utilizados en la industria, con ello se podréa seleccionar el mas
adecuado [50].
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Tabla 4.6. Comparacion de sensores de temperatura

Tipo de sensor Rango nominal linealidad Caracteristicas Costo
Requiere referencia
Termocupla -200 a 1600 °C Alta de temperatura Bajo
Exactitud +/- 4°C
Termistor -15a115°C No Lineal sensible Medio
Termorresistencia o Alta . Medio
RTD (PT, Ni) -150 a 600°C Exactitud
Diodos -200 a 5°C Alta Bajo Bajo
Termometro de o Simple, lento de Bajo
Mercurio -102300°C Estable lectura y manual
Sensor de
temperatura -70a 380 °C Alta Sensible Bajo
ML X90614

De acuerdo con las caracteristicas del sensor de temperatura adecuado para el sistema de
automatizacion serda MLX90614, en este caso es un sensor infrarrojo que, por su exactitud y
alta calidad en la medicion. Ademas de tener un rango nominal apropiado para la aplicacién

porque no existe contacto con la materia prima [51].

4.5.3.1 Sensor de temperatura MLX90614

El sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 permite medir la temperatura de un objeto a
distancia (sin contacto). Entrega un amplio rango de trabajo para objetos desde -70 °C hasta

380°C, con una precision de 0.5 °C como se puede observar en la figura 4.3 [51].

Figura 4.3. Sensor de temperatura MLX90614 [51]

4.5.4 Sensores de Nivel

Un sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura de un fluido, generalmente

un liquido, dentro de un recipiente o tanque se pueden clasificar en dos grupos en el primer
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grupo estos sensores de nivel de punto que es utilizado para determinar un predeterminado
nivel, su salida es digital y se usa en forma de alarmas para niveles altos o bajos. El segundo
grupo se habla de los sensores de nivel continuos estos son mas complejos y pueden establecer
medidas de nivel en todo un rango del sistema los cuales producen una salida analdgica que se
relaciona directamente con el nivel del recipiente o tanque, teniendo estos conceptos ya se
puede seleccionar el adecuado, en la tabla 4.7 se podré observar la comparacion de sensores de

niveles. [52].

Tabla 4.7. Comparacion de sensores de Nivel

Tipo de sensor Camp_o de Precision de escala Caracteristica Costo
medida
+/- 0,5% ~ +/- Fuente radiactiva, todo
Radar 0~2,5m 2.0% tipo de tanques Alto
Sensible a la densidad
Ultrasonico 0,3~10m +/- 1% usa todo tipos de Alto
tanques
Sensor de nivel 0 : ,
HW 103 0-0,2m +/- 0,1% Sensible Bajo

Acorde con una gran variedad de sensores de nivel que existen en mercado y los beneficios que
proporcionan se opto por elegir sensor de nivel HW 103 por su costo y requerimiento en el
sistema de tuberias pequefias ya que a diferencia de un sensor ultrasénico que son para sistemas

grandes.
4.5.4.1 Sensor de nivel de agua HW-103

En la figura 4.4 se puede apreciar un sensor de nivel de agua HW-103, que se utilizd en este
sistema ya que al ser un sensor simple que se puede usar para detectar nivel de agua y mide de

0 a 100% vy es utilizado en sistemas de tuberias pequefias [53].

Figura 4.4. Sensor de nivel de agua HW-103 [53]
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4.5.5 Interruptor Automatico

Para el sistema de potencia se emplearon interruptores de efecto termomagnético para conectar
componentes eléctricos. Los relés se definen como dispositivos electromagnéticos que
funcionan como un interruptor controlado por un circuito para cumplir con ciertas condiciones
en el circuito eléctrico, en este caso el interruptor automatico ser el dispositivo de interrumpir
la corriente eléctrica del circuito cuando se detectan valores mayores a ciertos limites como se

puede apreciar en la figura 4.5 [54].

-1—‘

NXB-63 ‘ =

C63
wov- B | )

50Hz
6000A i

v—— 3%
IEC60898-1 1N 3
GBIT10963.1 +O OFF 24

¢ &

Figura 4.5. Interruptor automatico [54]

En la tabla 4.8, se detalla las especificaciones del interruptor automatico utilizado en este

proceso de automatizacion.

Tabla 4.8. Datos técnicos de la proteccion eléctrica [55]

Modelo de producto NXB-63
Estandares con los que cumple IEC60898-1
Corriente nominal 25A
Tension nominal 220V~/230V
Frecuencia: 50Hz 50Hz
Tipo de disparo electromagnético C
NUmero de polos 2P
Vida mecénica 10000 ciclos
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Vida eléctrica 4000 ciclos
Poder nominal de corte en cortocircuito (Icn) 6000A
Poder de corte en cortocircuito (Ics) 6000A
Tension nominal soportada al impulso (Uimp) 4kV
Grado de proteccion montaje en la caja de IP40
distribucion

El interruptor que se utilizé en este proyecto tiene un grado de proteccion 1P40, es decir contra
la penetracion de objetos solidos de 1 mm y ninguna proteccion contra la penetracién de agua.
Para el dimensionamiento del calibre del conductor se considera el amperaje soportado de la

proteccion automéatico como se puede observar en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Capacidad de proteccion en funcion al amperaje soportado

Calibre del conductor 20 | 18 16 14 | 12
AWG

amperaje soportado de la 2 10 13 18 | 25
proteccion (A)

4.5.6 Electrovéalvulas de agua

Para el sistema de agua se selecciona las electrovalvulas por el material, marca, voltaje y por
su disponibilidad en el mercado, con el cual se podra realizar el control en esta parte del sistema

como se puede apreciar en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Comparacién de electrovalvulas de agua

Material Marca Tipo deen(t:cr);lg;ién de ESES?:\ET%C;M Precio
Metal Red Hat Nationﬂg’ i\;;eA'(I;apered Nema $ 60
Cobrel,aatlgunminio, Beduan Nationalllzi’i\sté(;l'apered Nema $95
Acero Inoxidable Darhor Nationilzgiﬁ)zgapered ISO 9001 $80

En cuanto a la seleccion de la electrovalvula para controlar los suministros del agua opt6 por
elegir la marca Darhor modelo DW21-15S ya que es de acero inoxidable ideal para el proceso,
ademas de poseer una temperatura de trabajo de -10 °C + +50°C en la figura 4.6, se puede

apreciar este tipo de electrovalvula [56].
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Model: 2W21-155
Port size: 12"'G

Pressure: 0-10bar
Voltage: 120V AC
Made by Darhor

Figura 4.6. Tipo de electrovalvula utilizado en el proyecto [56]

A continuacion, en la tabla 4.11, se detalla las especificaciones de la electrovéalvula de

accionamiento directo 2/2 vias G1/2"

Tabla 4.11. Datos técnicos de la electrovalvula On/Off 2/2 NC [57]

Tamarno del puerto G 12"
Temperatura del fluido -10°C + +130°C
Temperatura ambiente -10°C + +50°C

Material del cuerpo

laton (CW617N EN 12165)

Material del piloto

acero inoxidable

Material del cierre piloto FKM
CA 18va (servicio)
Potencia de la bobina CA 36va (punta)
CC 14w

Grado de proteccion

IP 65 (con conector)

La electrovalvula utilizada en este proceso de automatizacion tiene un grado de proteccién IP65
es decir que estan protegidos contra la entrada de polvo y el contacto. La carcasa de la

electrovélvula protege el interior del equipo contra los chorros de agua desde cualquier angulo.

4.5.7 Electrovéalvula de vapor

A continuacion, en la tabla 4.12, se detalla las especificaciones de la electrovalvula de vapor de

accionamiento directo 2/2 vias G1 ”.




Tabla 4.12. Datos técnicos de la electrovalvula Vapor 2/2 NC [57]

Tamario del puerto G1”
Fluido vapor
Temperatura del fluido +80°C + +180°C
Temperatura ambiente -10°C + +70°C

Material del cuerpo

(CW617N EN 12165)

Material del orificio

(1.4305 en 10088/AISI 303)

Material del piloto

acero inoxidable

Material del cierre piloto PTFE
Material del cierre principal del piloto y de la PTFE
membrana
Potencia de la bobina CA 18va (servicio)
CA 36va (punta)
CC 14w

Grado de proteccion

IP 65 (con conector)

De igual manera la electrovalvula de vapor utilizada en este proceso de automatizacién es la

adecuada ya que soporta una temperatura del fluido de +80°C + +180°C ideal para este proceso

y un grado proteccion IP65.

4.5.8 Motorreductor

En la seleccidn del motor para el proceso de pasteurizacion de leche se opt6 por un motor DC,
motorreductor ya que nos permite controlar variando la corriente como se aprecia en la figura

4.7 que a diferencia de un motor AC velocidad se controla variando la frecuencia, en la tabla

4,13 se aprecia las especificaciones este motor.

Figura 4.7. Motorreductor DC
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Tabla 4.13. Especificaciones generales motor DC [59]

Datos del producto

Nidec 24Vdc Geared Motor

Tipo de motor DC

Con caja reductora y con escobillas

Velocidad de salida 21 RPM
Par de salida maximo 4 Nm
Corriente nominal 2A

Construccioén de la bobina

Iméan permanente

Cumple estandares

I1SO 965-2

Clasificacion de potencia

7,719 W

Tipo de reductor

Cilindrico con tornillo sin fin

Diametro del eje

10 mm

Grado de proteccion

P54

El motor utilizado en este proceso de automatizacién es un motorreductor DC con un grado de
proteccion IP54, tiene una proteccion frente a polvo o humedad completos y, ademas, esta

protegido contra salpicaduras de agua.

4.5.9 Tipo de Agitador-Impulsador

En la tabla 4.14, se muestra una comparacion mediante una tabla los tipos de impulsadores y se
procedera a seleccionar el adecuado y acorde a las necesidades del proceso de pasteurizacion

las medidas de la marmita disponible en la fabrica.

Tabla 4.14. Seleccion de Tipo de impulsador [60]

Tipo de Impulsador Tipo de Flujo Aplicaciones
Pala tipo ancla Tangepmal Liquidos viscosos y Pegajosos
Radial Aptos para tanques circulares
Pala tipo rejilla Tangencial Liquidos viscosos Aptos para tanques
amplios y bajos

Tipo hélice o helicoidal Axial Liquidos baja viscosidad

Aptos para tanques circulares
. . Axial P .
Tipo turbina Radial Liquidos poco viscosos
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Para la seleccion del tipo de impulsor se opté por un impulsador tipo helicoidal ya que en el
proceso de pasteurizacion se necesita tener una mezcla uniforme y el tipo de flujo adecuado

gue nos da esta mezcla es Axial.

En la figura 4.8, se puede observar un impulsador tipo helicoidal, trabaja a velocidades bajas,
genera un flujo axial y se utiliza para liquidos poco viscosos que requieran poco esfuerzo de
corte pueden estar compuestas de 2 a 6 paletas, en la tabla 4.15 se describe las caracteristicas

del impulsador tipo helicoidal que se utilizo en este proceso [60].

L

N\

3

Figura 4.8. Ejemplo de agitador tipo helicoidal

Tabla 4.15. Descripcion del tipo helicoidal

Descripcion Generalmente utilizan 2 a 6 alabes o paletas
Campo de flujo generado Axial
Régimen alcanzado Laminar
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio <8Pas

4.5.10 Software de programacion GX Developer

GX Developer es un software disefiado para la programacion de los PLC de marca Mitsubishi
perteneciente a la serie GX, tiene una interfaz sencilla y permite la programacion en lenguaje

de contactos (LADDER), contiene también una lista de instrucciones en el cual nos muestra
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todas las funciones béasicas y avanzadas que nos facilita la correcta programacion en la figura

4.9, se muestra un interfaz de programacion d este software.
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Figura 4.9. Interfaz del software GX Developer

El software de programacién permite programar sus propios bloques de funciones y tiene una
amplia gama de utilidades disponibles para configuracion y también se puede probar todas las

funciones antes de aplicarlas con el modo de simulador.

4.5.11 SolidWorks

SolidWorks es un software de diseio CAD 3D que nos permite moldear, disefiar, simular
ensamblar piezas en 3D y planos en 2D, nos facilita y agiliza el disefio de las piezas antes de

poder ensamblar el producto como se muestra en la figura 4.10, la interfaz de este programa.
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Figura 4.10. Interfaz del software SolidWorks

4.5.12 Software Kinco DTools

En la figura 4.11, se muestra la interfaz del software Kinco DTools fue creado por la marca
Kinco, nos permite realizar la programacion para HMI, son compatibles con gran mayoria de

PLC gracias a sus protocolos libres. Es amigable con el usuario ya que proporciona una interfaz
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sencilla basta con arrastrar y soltar los objetos que se desea que se muestren en la pantalla de la
HMI y poderlos configlralos de una manera répida.
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Figura 4.11. Interfaz del software Kinco DTools
4.6 Disefio Conceptual

Se basa en las funciones principales y secundarias de los parametros establecidos por la fabrica
a fin de poder realizar un correcto dimensionamiento en la estructura metalica, y a su vez llegar
a contemplar la disponibilidad de sensores y actuadores que formaran parte del sistema de
automatizacion y control dentro del mercado nacional, esto con el fin de aplicar una seleccion

de componentes.

4.6.1 Diagrama de funcionamiento béasico

El dispositivo se divide en tres etapas principales, de las cuales se pueden identificar en cada
parte fundamental los equipos y caracteristicas que los conforman, en la primera etapa tenemos
dos partes fundamentales, la primera destinada a los sensores que son los que convertiran las
variables de nivel de agua, temperatura en pulsos eléctricos que seran comandados por el
controlador, aprecie el anexo 16. La segunda estara destinada a la pantalla tactil Kinco, que a
través de su interfaz grafica (HMI), se podra controlar las variables tanto de entrada como de
salida.

La segunda etapa destinada al controlador que para caso de estudio serd un PLC de la marca
Mitsubishi de la serie FX3U-24MR, el cual nos ayudara a controlar todas las variables tanto de
la pantalla como las salidas necesarias para la automatizacion, cabe recalcar que las propiedades

del PLC son una gran cantidad de salidas a relé y entradas digitales, asi como entradas y salidas
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analdgicas que nos ayudaran a controlar las variables de temperatura y cantidad de PWM

necesario para el motor.

En la ultima etapa disponemos de los actuadores de tipo electrovalvulas las mismas que
controlaran el ingreso y salida del agua a través del intercambiador de calor a fin de controlar
la temperatura de pasteurizacion dentro de la marmita, también se dispone de un motor DC
controlado por PWM, para controlar la mezcla a una velocidad adecuada del producto a fin de
que el mismo no pierda las caracteristicas necesarias para la pasteurizacion de leche, como se
apreciaen lafigura4.12. En el anexo 4 se puede apreciar el diagrama de potencia de la conexion

del motor, y el el diagrama de control.

| Sensores ] . ‘ Actuadores 1

® Sensores de e Electrovélvulas

Nivel de Agua h EV1
e Sensor de Microcontroladores |:> EV2
Temperatura EV3
* PLC Mitsubishi
FX3U 24MR
Pantalla

¢ Kinco interfaz
grafica

Figura 4.12. Diagrama de funcionamiento basico

4.6.2 Esquema eléctrico

En la figura 4.13, se puede apreciar el diagrama de conexiones que forman parte del proceso de
automatizacion, dentro del cual se puede ver que la interfaz grafica de HMI y el control del
proceso se realiza a través de la pantalla y que solo el pulsador de emergencia es la entrada que
comanda una posible falla. También se puede visualizar que el control de temperatura, asi como
el control de velocidad se realizan a través de modulos de acople (adquisidores de datos que
modifican las sefiales de temperatura y PWM en una variable controlable por el PLC), de este
modo la carga de corriente grande del motor DC se puede controlar sin que el microcontrolador
sufra dafios. De la misma forma pasa con el médulo de temperatura al poseer una comunicacion
que no es compatible con el PLC se usa un acople electrénico de tal forma que la comunicacion

0 adquisicion de los datos cambien a un lenguaje entendible para el PLC.
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En el anexo 4 se detalla el plano eléctrico de alimentacion y entradas del PLC FX3U-24MR y

de igual manera en el anexo 4 se aprecia el plano eléctrico de salidas del PLC.
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Figura 4.13. Diagrama general de conexiones del proceso de automatizacion

4.6.3 Programacion de PLC Mitsubishi

De acuerdo a los requerimientos del disefio se realizé la programacion para el PLC de la marca
Mitsubishi FX3U-24MR. Este programa permite adquirir y procesar datos, se debe configurar
parametros y declarar variables, una vez declarado las variables nuestro PLC tiene la funcién
de control On/Off en las electrovéalvulas mediante sensor de nivel, el control de la variable de
temperatura con un sensor infrarrojo y la velocidad del motor contralado por un PWM todo
estos variables controlada a través de un interfaz grafico HMI. En el anexo 7 se detalla la

programacion de cada uno de los componentes del PLC.

4.7 Disefo de la interfaz grafica HMI

Dentro de la automatizacion de la marmita se toma en cuenta los parametros bajo los cuales
trabaja dicho proceso de forma manual para implementar el mismo proceso, asi como el nuevo

proceso automatico.

Para la interfaz gréfica se usa una pantalla tactil de 7 pulgadas Kinco en la cual se colocara la
interfaz gréafica que comandara a todo el proceso de automatizacion, la descripcion del proceso

se detalla a continuacion se puede apreciar en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Pantalla principal del HMI

La primera pantalla corresponde a una caratula donde se seleccionaré el tipo de proceso que se
requiere, al igual que el membrete de que se trata y demaés caracteristicas del proceso.

En la segunda pantalla se tiene el proceso manual en donde todas las variables son manuales y
seran controladas desde los pulsos o botones programados en la misma, las sefiales visuales del
proceso también se veran reflejadas en la pantalla con luces estilo piloto incorporado dentro del

mismo HMI. De la misma forma la temperatura sera reflejada en grados centigrados.

En la figura 4.15 se puede visualizar que la pantalla se dividié en 6 secciones importantes, la
primera seccion corresponde al encendido de la electrovalvula uno EV1y el Reset de los niveles
del tanque, la segunda seccidn refleja el estado de los niveles de la marmita estos valores se
presentan de forma numérica, en la tercera seccion se dispone de dos pulsadores para abrir y
cerrar la electrovalvula de salida EV3, en la cuarta seccion encontramos las velocidades
variables del motor DC donde cada uno de los botones coloca al motor en velocidades lentas
media y rapidas, al igual que el botdn de paro total del motor. En la quinta seccién se encuentra
el boton de salida para regresar al HMI principal de modo que el operador pueda volver a
seleccionar el método que considere primordial, en la tltima seccidn se tiene la temperatura en
una slider y un visualizador numérico, de esta forma se puede visualizar la temperatura a la que

se encuentra el proceso.
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Figura 4.15. Pantalla del control manual

Por Gltimo, como se puede ver en la figura 4.16 se tiene una pantalla automatica donde con un
solo pulsador se daré inicio al proceso de pasteurizacion donde el equipo sera capaz de controlar
por completo todo el desarrollo, asi como con ayuda de sefiales audibles se conocera en qué
estado estd la produccion y de la misma forma que en la anterior pantalla se tendra

visualizadores visuales.

CONTROL AUTOMATICO @ INICIO

@ sTOP
Temp C° | -

() Vialvula 1 () Valvula 3

(j Vialvula 2 (j Valvula 4

X

Figura 4.16. Pantalla del proceso automatico.

Para la parte de control se tiene un PLC que comandara las acciones que se tomen dentro de la
pantalla y llevara estas drdenes a través de los actuadores del proceso como son valvulas,

visualizadores, circuito de control de potencia del motor DC.

Para este proceso se dispone de dos electrovalvulas de %2 pulgada en 110v, una electrovalvula
de 1 pulgada de 24v, también se dispone de indicadores visuales como luces piloto todas en
110v, asi como un selector que activa y desactivara todo el proceso, por Gltimo, se tiene un paro

de emergencia que anulara el proceso iniciado en cualquier momento.
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La pantalla se alojard en una caja metélica que se ubicara alado del proceso a controlar como

se aprecia en la figura 4.17.

Figura4.17. Tablero gréfico del control

4.7.1 Ubicacion de los elementos de control dentro del tablero de mando

Para esta parte se distribuye los elementos de control sobre una superficie a fin de encontrar
una medida adecuada y normada de tableros metélicos con el fin de encontrar un adecuado

dentro del mercado nacional.

Dentro de la distribucion de elementos en el tablero se colocan protecciones como Interruptor
termomagnético (Breaker), y paros de emergencia, también se usa riel din para la colocacion
de los elementos sobre el tablero, los cables se colocan dentro un protector de forma que
ninguno quede en el aire, y todo los elementos se encuentran membretado para el que el

operador tenga el conocimiento como se muestra en la figura 4.18

Figura 4.18. Colocacion de los elementos en el tablero de control
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Para los cables sueltos se usa proteccion en espiral plastica a fin que ninguno quede fuera de

sus protecciones.

4.8 Disefio Mecanico del Prototipo

Para el disefio tanto de la parte mecanica como de la eléctrica se tomé como datos referenciales
la marmita que se encuentra en funcionamiento dentro de la fabrica en la figura 4.19, se aprecia
la marmita que va automatizar. Al poseer solo la marmita de forma manual o solo la estructura
y a su vez al encontrase en pleno funcionamiento se tomé las dimensiones y medidas para poder
realizar el bosquejo en un software mecanico para su posterior aprobacién por el duefio de la

fabrica.

Cabe recalcar que, segun los requerimientos del duefio de la fabrica, se pidié explicitamente
que no se dafie o modifique la marmita, lo que delimita a no poder realizar taladros,
perforaciones o acoples que afecten con la estructura madre instalada en la fabrica. Lo cual

obliga a realizar un disefio tipo acople a fin de cumplir con estos requerimientos.

Figura 4.19. Marmita automatizar

Para el disefio se toma en cuenta que para la instalacion del motor en forma de mezclador se
necesita una base en donde este pueda ser instalado y a su vez como se explica anteriormente
este disefio no puede interferir con la estructura madre ya instalada.

De esta forma se opta por realizar un disefio de tipo tapa en donde en el centro se encuentre el
sistema mezclador y en los extremos las tapas de la marmita a fin de ayudar a mantener libre
de contaminantes la mezcla y también con el fin de cumplir con los parametros ya establecidos
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como se observa en la figura 4.20. En el anexo 3 se puede apreciar el disefio de soporte del

motor con sus medidas.

MATRIMONIO

Figura 4.20. Vista en seccion del disefio mecanico del motor y la parte céntrica de la tapa

Para las paletas al no poder modificar la marmita por requerimiento del duefio se opt6 por un
disefio largo que abarque el 90% de la longitud completa de la marmita (el valor obtenido de la
marmita desde su punto superior a su base es de 600 mm), esto con el fin de que si se pretendiera
usar mezclas de productos por debajo del 100% de la capacidad del contenedor las paletas sean
completamente funcionales, el modelo que se opta para las aspas serd un modelo curvo de modo
el mismo que al generar movimiento sea capaz de mezclar uniformemente el producto expuesto

como se puede observar en la figura 4.21.

Al ser la marmita de un didmetro interno de 800 mm se opt0 por ubicar las paletas justo en el
centro de la marmita que junto con el disefio expuesto dara lugar a una mezcla uniforme. En el

anexo 3 se puede apreciar el disefio con sus dimensiones.

Figura 4.21. Disefio de las paletas para el proceso de pasteurizacion
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En la figura 4.22, se puede apreciar el disefio de la tapa, a los lados con el fin de proteger a los
usuarios del giro del motor, asi como de evitar que contaminantes dafien el producto que se

genera dentro de la pasteurizacion. Como se puede apreciar en el anexo 3 las dimensiones.

Figura 4.22. Tapas con orejas y hendiduras para ingreso de marmita

En la figura 4.23, se tiene el ensamble general de toda la parte mecanica que conformaria el
proceso de automatizacion para la marmita, asi como los elementos que se van a usar para el

movimiento de la pasteurizacion. En el anexo 3 se puede apreciar el ensamble total.

Figura 4.23. Ensamble total del disefio mecéanico

4.8.1 Estructura Externa

El disefio mecéanico después de ser aprobado por el duefio de la empresa, pasa al proceso de
construccion, los planos y disefios se adjuntan en anexos. Al ser un acople para un proceso
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alimenticio se busca dentro de catalogos nacionales aceros inoxidables que cumplan con estas
caracteristicas del cual se selecciona el A304, por sus propiedades a la corrosion y oxidacion.

Como se aprecia en la figura 4.24, lo primero que se construye sera la base central, asi como
las tapas de la marmita, las cuales se uniran al cuerpo central mediante bisagras de tal forma
que se pueda abrir ambos extremos.

Figura 4.24. Construccion de la parte central

Para la parte del acople del motor se construye de la misma forma de acero inoxidable debido
a que estos elementos estaran expuestos de forma directa a los productos que forman parte de

la pasterizacion.

En este punto también se colocan las chumaceras de pared, una de cada lado de la tapa para con
esto afianzar el movimiento del eje de las paletas, asi como evitar la vibracidn que se genera el
motor DC. Para la unién entre el motor con las paletas se opta por un acople flexible

(comunmente llamado matrimonio mecéanico) como se observa en la figura 4.25.

Figura 4.25. Acoples y chumaceras en el motor DC.
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Como se puede observar en la figura 4.26, para la construccion de las paletas de mezcla se usara
de igual forma acera A304 ya que estas estaran directamente expuestas a la mezcla y productos.
Para esto se comienza con la estructura primaria en la cual se alojaran los alabes de forma

ondulada.

Figura 4.26. Estructura primaria de los alabes

Una vez ingresadas las paletas se procede al ensamble de todos los elementos que conforman
el disefio de la automatizacion y se procede a las pruebas de encendido y control de velocidad
del motor esto con el fin de comprobar su correcto funcionamiento antes de pasar a la estacion

de pulido y cepillado como se aprecia en la figura 4.27.

Figura 4.27. Ensamble del proceso de mezclado para la marmita

Una vez finalizada las pruebas y dados los acabados se procede a la instalacion dentro de la

fabrica, para esto se pide autorizacion al duefio de la fabrica, esto con el fin que en el dia de la
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instalacion la marmita pueda estar desocupada. El proceso de instalacion es casi inmediato
puesto que las dimensiones y medidas recolectadas a lo largo de las visitas técnicas coinciden

con el disefio en la parte real como se puede observar en la figura 4.28.

Figura 4.28. Montaje de la tapa en la marmita

Por ultimo, como se puede observar en la figura 4.29, se coloca la caja metélica de control
empotrada en la pared, para de esta forma poder realizar las pruebas de automatizacién de todas
las variables antes mencionadas en este escrito. Para las conexiones de la alimentacion, asi
como para la distribucion del cableado de los equipos se procede a usar tuberia Conduit metalica

de modo que la misma se adapte a las curvaturas existentes dentro de la fabrica y a los equipos.

Figura 4.29. Instalacion finalizada del proceso de pasteurizacion
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4.9 Diagrama de flujo de Programacion

En los diagramas de flujo se mostrara la programacién fundamental del proceso, asi como el

diagrama ampliado de los sensores y actuadores.
4.9.1 Diagrama General de Programacion

En la figura 4.30, se muestra el diagrama de flujo de la automatizacion aplicada dentro del
proceso de pasteurizacion, en este primer grafico se puede visualizar como al momento de
iniciar con este proceso todo dependera del proceso que se elija, asi como las variables que se
requieran controlar.

MANUAL

Proceso

Figura 4.30. Diagrama de flujo general

Cuando se seleccione la programacion manual el proceso controla las variables de forma
independiente en donde la pantalla comandara la apertura y cierre del proceso, este proceso es
muy fundamental ya que en la fabrica donde se aplicara la automatizacion, no solo se deja
campo abierto para este tipo de proceso sino para procesos mas complejos como la mezcla de
cremas Yy especies a fin de conseguir diferentes tipos de productos.

Cuando se seleccione la programacion automatica el proceso solo servira para la pasteurizacion
de la leche debido a la programacion inmersa en el PLC, en donde los actuadores, asi como los
visualizadores dependeran de la interfaz entre el microcontrolador con la pantalla. Dando como
resultado un proceso sin necesidad de intervencion de un operador.
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Al final de los diagramas de flujo podemos observar que si no se selecciona ninguna de estas
opciones la maquina queda en estado de preparacién o lista para actuar sin que ninguna de las

variables funcione hasta la seleccidn obligatoria de un estado de proceso.

4.9.2 Diagrama Automatico de Programacion

El diagrama de flujo el proceso automatico consta de tiempos y procesos donde préacticamente
todos los procesos se rigen en base a la temperatura y niveles. En el anexo 6 se puede apreciar

el diagrama automatico de programacion

4.9.3 Diagrama Manual de Programacion

Dentro del diagrama de flujo manual se puede visualizar como todas las variables se controlan
independientemente, aunque también se puede visualizar que por motivos de control en el
proceso de pasteurizacion las temperaturas cuentan con alarmas sonoras las mismas que
ayudaran a guiar el proceso de apertura y cierre de las electrovélvulas en los tiempos oportunos.

En el anexo 6 se puede apreciar el diagrama automatico de programacion

4.10 Estado actual del proceso

Como se muestra en la figura 4.31, la fabrica de helados Iglu ubicada en el sector Juan Salinas
la Y perteneciente al canton Pujili de la provincia de Cotopaxi emplea métodos rudimentarios
para el proceso de pasteurizacion de leche, los cuales son artesanales, exponiendo la integridad
del operario a peligros de quemaduras y la contaminacion de la materia prima por intervencion
humana. En el proceso de pasteurizacién de la leche se representa en el siguiente diagrama de

proceso Yy los elementos principales que se deben analizar son:

Temperatura

Recepcion de leche A
ambiente

Eliminacion de

Tamizado .
impurezas mayores

Vaciado en marmita Leche

Por 45 min a 70°C

Por 35 min a

TITTIIT

[
[
[
[
[

Enfriamiento 30°C
. Leche para
Salida produccion

Figura 4.31. Estado actual del proceso



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis de resultados

Se realizd los anélisis de la automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche en la fabrica
de helados Igla, obteniendo un efecto positivo en la reduccién del tiempo llevando acabo la

pasteurizacién y adquiriendo un mejor resultado.

5.1.1 Seleccién de los materiales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con respecto a la seleccion de materiales
para la automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche y su correcto funcionamiento, en

la tabla 5.1 se describe los materiales seleccionados para la automatizacion.

Tabla 5.1. Materiales seleccionados

Materiales seleccionados

Materiales Tipo Cantidad
Electrovalvula On/Off 2
Electrovélvula Proporcional 1
Sensor de temperatura No invasivo MLX90614 1
Sensor de Nivel HW-103 2
Motor reductor DC 1
PLC Mitsubishi FX3U-24MR 1
HMI Kinco GLO70E 1
Llave selectora Dos posiciones 1
Luz Piloto 3
Caja Metélica Electrica 1
Acero Inoxidable Grado alimenticio 1
Tubo Conduit 2

5.1.2 Ensamble del sistema mecanico

Con respecto a seleccion mecanica, el desarrollo de la estructura y la construccién de la misma.
se elegio de entre muchos materiales, el acero inoxidable A304 que su mayor aplicacion es la
industria quimica y alimenticia, esto debido a sus propiedades fisico-quimicas, como se aprecia
en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Propiedades fisica-quimicas del acero A304

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Max | Si Max Mn P Max | S Max Ni Cr Mo | Otros

0,08 1 2 0,04 0,03 | 8-10,5 | 10-20 | -- -

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia Punto de ., Pruebas de dureza
Mecani = ! Elongacion
ecanica uencia (Max)
Kg/mm2 | Psi Kg/mmz | Psi % Min Rockwell B Vickers
49 69500 18 25500 40 81,7 160

Lo cual fue un acero acertado en la construccion de la marmita debido a que todas las piezas
que conforman el disefio (refiérase a tapas, base central, chumaceras y paletas) estan sometidas
a un contacto directo con las materias primas, esto en la industria alimenticia si se usase otro
acero este podria contaminar el producto terminado, en la figura 5.1, se puede apreciar el

material seleccionado acero A304 para la construccion parte mecanica.

Figura 5.1. Elementos del disefio sometidos a las materias primas

Como se evidencia en anteriores capitulos los requerimientos para la parte mecénica son muy
especificos, y uno de ellos es la ubicacion del nuevo sistema de automatizacion sin que este
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implemento pueda dafiar o afectar a la estructura ya establecida en la fabrica, también se dispuso

que para la sujecion del nuevo disefio no se puede realizar taladros.

Para cumplir con este disefio se usd una base robusta que ingresara a manera de bocin dentro
de la marmita y también se dejo alas en la parte exterior a fin de que el sistema se pueda alojar
en estas. Este disefio fue un disefio acertado ya que, con ayuda de las velocidades bajas del
motor, asi como el control que se realizo sobre el mismo se pudo evidenciar que al momento
del funcionamiento este no generaba vibracidn o movimientos inesperados en la estructura
instalada, incluso siendo esta una estructura que solo esta apoyada en el suelo y no esté sujeta

como se aprecia en la figura 5.2.

Alas Exteriores

Base Robusta

Figura 5.2. Detalles de los acoples mecénicos

Hay que mencionar también que las paletas, asi como las chumaceras antes de ser colocadas en
la marmita se sometieron a una alineacion de modo que la carga no se encuentre desbalanceada,
con respecto al motor que conforma la estructura se usé un motor DC, que con ayuda de un
control PWM se pudo lograr las velocidades requeridas por el duefio de la fabrica, este motor
la esta agregado a una caja reductora del tipo tornillo sin fin corona, que ayuda a mantener la

velocidad estable mientras que la potencia del motor es aprovechada al maximo.

5.1.3 Comparativa de los sensores

En el mercado ecuatoriano se encontr6 una cantidad de controladores ldgicos programables
(PLC), de los cuales también se buscd uno que cumpla con todas las necesidades de la
automatizacion establecida, uno de los parametros mas fuertes del PLC FX3U-24MR, son las
entradas y salidas analogicas anexadas en el mismo, lo que ayuda a controlar las variables de

temperatura y control de nivel, estos ubicados en la marmita.

Para el sensor de temperatura se uso una sefial adquisidora de datos y asi obtener una sefial

analoga de entrada la cual mediante instrumentos de medicion se logré su calibracion. Las
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primeras pruebas se las realizo con objetos que se conocian la temperatura estandar, para esto
se usO agua dentro de la marmita a una temperatura de tratamiento (agua a 35-36 grados de
temperatura), este valor se comprobo tanto con el medidor manual de la marmita, asi como el

valor obtenido en la pantalla como se observa en la figura 5.3.

Temp C°

30

Figura 5.3. Comparacion y calibracion del sensor automatico

Estos valores también se los realizo a una temperatura alta de modo que se pueda obtener una
tabla comparativa de datos del sensor manual con el sensor automatico, en la siguiente grafica

se observa una comparativa de los sensores a una temperatura alta aleatoria, para esta prueba.

Se escogio6 una temperatura de 58 grados, de aqui se usé muestras de temperatura cada 5 grados

desde la temperatura ambiente hasta los 70 grados como se observa en la figura 5.4.

Temp C°

Figura 5.4. Comparativa de temperatura aleatoria.

En la tabla 5.3 podemos observar que los valores de los sensores practicamente son iguales, de
tal modo que podemos asegurar que el sensor funciona correctamente y que la pasteurizacion

sera exitosa.
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Tabla 5.3. Comparativa de temperatura de los sensores

temperatura | temperatura
manual °C | sensor °C
20 20
25 26
30 30
35 35
40 39
45 45
50 49
55 56
60 59
65 65
70 70
75 74
80 80

Para los sensores de nivel se usa niveles ldgicos para su accionamiento, esto quiere decir que
cuando el sensor detecte el agua este enviara una sefial de 5v y cuando se vacié o no exista
liquido dentro del sensor nos enviara un cero ldgico o Ov, para este efecto se usé electrodos de

cobre para que al momento de realizar el contacto con el agua estos actten.

Para la comprobacion de la actuacion de los sensores se us6 crondmetros a fin de comprobar la
velocidad de respuesta de los mismos y con esto verificar su funcionamiento ante la apertura 'y

cierra de las electrovalvulas como se puede apreciar en la a tabla 5.4.

Tabla 5.4. Comparativa de los sensores de nivel

Nivel 1 Nivel 2
T =seg. T =seg.
0,51 0.75
0,65 0.63
0,50 0.85
0,45 0.72
0,55 1.3

Se puede observar que el sensor de nivel dos tiene un ligero aumento de tiempos puesto que se
tratan de los mismos sensores esto se debe a la posicion de los sensores, en las pruebas la
posicion mas alta del sensor dos se encuentra por encima del sensor uno lo que ocasiona que

los tiempos sean ligeramente mas altos.

También dentro del analisis y pruebas que se desarrollaron fueron la simulacion de sucesos

adversos que podrian ocasionar fallas, esto se lo comprobo a través del paro de emergencia lo
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que proporciono un adecuado sistema de paro de emergencia y de un reseteo obligatorio de
todas las variables a fin de corregir cualquier tipo de error.

5.1.3 Analisis de beneficios de la implementacion

Se realiza el andlisis de los beneficios de la automatizacion del proceso de pasteurizacion de
leche en la fabrica de helados Iglu, este sistema permite mejorar las condiciones de trabajo para
el operador dejando a un lado las actividades que generaban esfuerzo fisico, una eficiente

lectura de temperatura, una mezcla mas homogénea, ademas de otros beneficios que se pueden

apreciar la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Beneficios de la implementacion del sistema

Pasteurizacion

sistema de
Calentamiento

esfera, peligrosos para la
salud del operario

Proceso Actividad Método Artesanal Sistema Automatizado
Se utiliza un termémetro de
Lectura mercurio y la lectura se
Temperatura realizaba de forma manual || ectyras continuas y precisas ya
P acuerdo a  percepeion | que se utiliza un sensor MLX90614
optica del operador
. . Accionamiento manual de | Accionamiento mediante
Accionamiento | , . . .
valvulas de vapor tipo | electrovalvulas, permite al

operador estar seguro Yy evitar
contacto con tuberias calientes

Accionamiento
Sistema de
Enfriamiento

Accionamiento manual de
valvulas de agua

Accionamiento mediante

electrovélvulas

Agitacion manual mediante

una paleta requiere la
Sisterna de presencia constante | agitacion mediante un motor y
Aditacion aplicacion de fuerza del | agitadores mecanicos, permite una
g operario, no es una mezcla | mezcla homogénea
homogénea
Se utiliza funciones del sistema de
Control del control para que mediante un
. Usan cronometro externo | . . L, .
tiempo ingreso y confirmacion del tiempo

se controla con precision

5.1.4 Analisis del tiempo del proceso actual

Cada una de las etapas para la pasteurizacion de leche en la fabrica de helados Iglu, requieren

un determinado tiempo, lo cual requiere de la intervencion de un operario para cumplir dichas

etapas del proceso, en la tabla 5.6 se puede observar este proceso actual.
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Tabla 5.6. Anélisis del tiempo del proceso actual

Tiempo | Temperatura
Proceso ) Observaciones
(min) (°C)

El operador debe encender y controlar manualmente
el sistema de calentamiento, realizar la medicién de
temperatura de leche y tiene que mezclar la materia
prima durante todo el proceso.

Pasteurizacion
40a45min| 65a70°C

Choque _ El operador debe apagar el sistema de calentamiento
Térmico 25a35min | 30a35°C |y encender el sistema de enfriamiento.

Como se puede apreciar el operador interviene en todo el proceso y realiza trabajos con esfuerzo
fisico ademas de tener una continua manipulacion de la materia prima lo que provoca un

potencial riesgo.
5.2 RESULTADOS

Cuando se usa la forma manual o tradicional para la produccion de la pasteurizacion se necesita
de un operador permanentemente en la estacion de trabajo, lo que dificulta que el mismo no

pueda realizar otras actividades lo que conlleva que la produccion de la fabrica sea baja.

Al no contar con mucho personal calificado para este tipo de sistemas se empled la
automatizaciéon de esta estacion de trabajo a fin de evitar demoras o incumplimiento de

productos.

En la forma tradicional de pasteurizacion la temperatura se toma de forma manual, lo que
ocasiona que ingrese un termometro a la mezcla algunas veces hasta ajustar la temperatura
adecuada, de modo que esto puede ocasionar el ingreso de contaminantes a la mezcla. Pese a
que la persona lo limpia constantemente o esta permanente pendiente de que no caiga nada en

la mezcla.

5.2.1 Tiempo de proceso de pasteurizacion de leche

En el proceso de pasteurizacion de leche la fabrica de helados Iglu realiza de forma manual
con tiempos estimados como se detalla en tabla 5.7.

En el proceso de pasteurizacion total manual se toma un tiempo de lhora 32 minutos
aproximadamente, durante ese lapso de tiempo realiza la mezcla (paleta) y la medicién invasiva
de temperatura (Termdmetro) de 5 a 6 veces, para llegar a una temperatura de 70°C. Para el

enfriamiento utilizan un tiempo de 35 minutos para llegar a una temperatura de 30°C, siendo
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esto la finalizacion del proceso, Esta actividad hay que tomarse en cuenta que puede convertirse
en repetitivas llevando a un mayor tiempo al operario en el proceso de pasteurizacion, cabe
recalcar que el proceso manual el operario tiene que estar pendiente en la manipulacion de

valvulas, sensado de temperatura y agitacion.

Tabla 5.7. Tiempo de proceso manual de pasteurizacion de leche

Tiempos de trabajo en la fabrica de helados Iglu
Tiempos de trabajo en la fabrica de helados Iglu proceso manual
. " Tiempo | Total .
0]
Actividad Personal | Descripcion | N.°veces Min Min Meétodo
Ingreso materia . )
orima Si Leche 1 3 3 cronoémetro
Pr:a paracion de Si Limpieza 1 4 4 cronoémetro
a marmita
Manipulacién
de valvulas tipo Si Ingreso agua 2 3,1 6,2 cronoémetro
esfera
Disposicion de Colocacion
P Si leche en la 1 2 2 cronometro
leche .
marmita
Mechero Si Encender 1 0,33 0,33 cronémetro
mechero
Calentamiento
de leche a 1 35 35
_ 70°C,
Calgntlamr:ento si Medicion termgmetro
e leche invasiva de 5 1 5 cronémetro
temperatura
Agitacion 5 0,30 15
Enfriamiento
de leche a 1 30 30
o _ 30°C
Choque térmico Si Medicion ,
. . termometro
invasiva de 3 1 3 .
cronémetro
temperatura
Desfogue Si Desfogu'e de 2 2,20 2,2 Cronometro
agua caliente
Total Manual 92,23

En el proceso automatico el operador ya no estd pendiente en la manipulacion de los

dispositivos como se puede observar en la tabla 5.8.
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Luego de haber sido implementado el sistema de control automatico se tomé los datos (tiempo),
siendo este aproximadamente 1hora 14 minutos durante ese lapso de tiempo el operador reduce
0.3 horas equivalente a 18 minutos, siendo este tiempo utilizado para realizar otras actividades

que ayuden en la produccién de fabrica.

Tabla 5.8. Tiempo que no interviene el operario

Tiempos de trabajo en la fabrica de helados Iglu
Proceso Automatico de Pasteurizacion de Leche
Actividad Personal | Descripcion N. veces T'empo To'gal Método
Min Min
Ingreso_ materia Sj leche 1 3 3 cronometr
prima 0
Preparauo_n de si limpieza 1 4 4 cronémetr
la marmita 0
Electrovalvulas Abrir_vélvula
on/Off No para ingreso 0 0 0 HMI/PLC
agua
. . Colocacion .
Dlsptljescl:ﬁleon de si leche en la 1 2 5 crongmetr
marmita
Mechero si Encender 1 0,33 0,33 cronémetr
mechero 0
Calentamiento
de leche a 1 35 35
_ 70°C
Ca'ggtlzgugmo No | Medicién no HMI/PLC
invasiva de 0 0 0
temperatura
Agitacion 0 0 0
Enfriamiento
de leche a 1 30 30
A 30°C
Choque térmico No — HMI/PLC
Medicién no
invasiva de 0 0 0
temperatura
Electrovglvula No Desfogu_e de 0 0 0 HMI/PLC
Proporcional agua caliente
Total
Automatico 74,33

Se realiz6 un diagrama de barras donde el color azul representa el tiempo del proceso de
pasteurizacién manual y el color naranja representa el tiempo con el sistema automatizado,

como se puede observar en la figura 5.5, el tiempo se reduce en cada actividad.
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Figura 5.5. Tiempos de proceso de pasteurizacion de leche

Se realiz6 un calculo y el diagrama de barras con el tiempo total de trabajo manual y
automatizado en el proceso de pasteurizacion de leche, como se puede observar en la figura 5.6,
el tiempo disminuye al igual que su esfuerzo fisico, verificando dicha informacion mediante un

certificado firmado por el propietario de la fabrica de helados Igld.

o Resultado alcanzado * 100%
Eficacia = - = 80,60
Resultado previsto

74.33min * 100%
92,23min

Eficacia =
Eficacia = 80,60%
Tiempo eficacia = 100% — 80,60%
Tiempo eficacia = 19,41%

Tiempo de eficacia en el proceso de pasteurizacion de leche es de 19,41%.
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Eficacia en la reduccion de tiempo

& on
< &0 92.23
E &0 7433
E .-
E -
o
<l 19.41
& TIEMPO TIEMPO TIEMPO
TOTAL TOTAL
MANUAL AUTOMATICO %
(MIN] [MIN)

Figura 5.6. Tiempos de trabajo Manual y Automatico

Entre la comparativa del proceso manual tradicional y el proceso automatico se pude asegurar
gue una vez se inicia el proceso el operador se puede deslindar de la estacion de trabajo y ocupar
ese tiempo en otras estaciones de trabajo importantes como el licuado de las frutas o la
congelacion de los productos. Logrando el objetivo de reducir el tiempo y recurso de la mano
de obra. En la figura 5.7 se puede ver como queda un proceso automatizado adecuado de

pasteurizacion de leche.

Calentamiento 70°C----- 75°C
sobrecalentamiento
MANUAL Temperatura SetPoint
Enfriamiento 35°C-----25°C
5-6 veces Operador
Subenfriamiento
Calentamiento 70°C
AUTOMATICO Temperatura SetPoint
Enfriamiento 35°C
constante Sensores Choque térmico
adecuado

Figura 5.7. Proceso de pasteurizacion automatico adecuado

En el proceso manual el Setpoint era el operador la media la temperatura de 5-6 veces y tenia
que estar pendiente a que llegue a 70°C, pero a veces se pasaba de ese valor y habia un
sobrecalentamiento en el proceso de pasteurizacion de igual forma en el proceso de

enfriamiento, debia estar pendiente a 30°C, a veces se pasaba y existe un su enfriamiento en
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cambio en el proceso automatico el Setpoint es el sensor de temperatura que medira la
temperatura adecuada dentro del proceso.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto

En el presupuesto se detallan cada uno de los materiales, costos directos, costos indirectos y la
mano de obra, que se intervinieron para la automatizacion de proceso de pasteurizacion de

leche.

6.1.1 Costos directos

En los costos directos se encuentran los valores econdmicos de los materiales electrénicos que
se emplearon para la para la automatizacion de proceso de pasteurizacion de leche. En la tabla

6.1 se detalla cada una de los materiales con sus precios.

Tabla 6.1. Costos directos

Costos directos
. . Valor unitario | Valor total
Materiales Cantidad (USD) (USD)
Electrovalvula On/Off 1/2 in 2 80 160
Electrovalvula} proporcional 1 150 150
lin
Sensor de temperatura
MLX90614 ! 30 30
Sensor de Nivel HW-103 2 11 22
Motor reductor DC 1 130 130
PLC Mitsubishi FX3U-24MR 1 125 125
Cable de comunicacién PLC-
HMI 1 25 25
HMI Kinco GL070E 1 175 175
Llave selectora dos posiciones 1 3,50 3,50
Pulsador Paro de emergencia 1 7 7
Luz piloto 3 2 6
Breakers de 2 polos 1 10 10
Caja metalica electrica 1 40 40
Adaptaciones mecanicas marmita 1 400 400
Tubo Conduit 2 8 16
Cables 1 15 15
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Electrénica menor 1 35 35
Total 1696

6.1.2 Costos indirectos

Son los costos que estan ligados indirectamente a los gastos en la construccion, como lo son

comidas, transporte como se muestra en la tabla 6.2

Tabla 6.2. Costos indirectos

Costos indirectos

Detalle Cantidad Valor unitario | Valor total
(USD) (USD)
Transporte 10 2 20
Comida 20 2 40
Equipos de proteccion personal 20 1 20
Total 80
6.1.3 Costo Total

En la tabla 6.3 se muestra el costo total de la automatizacion del proceso de pasteurizacion de

leche.

Tabla 6.3. Costo Total

Costo Total
Detalle Cantidad
Costos directos 1696
Costos indirectos 80
Total 1776

El costo total de la propuesta tecnologica fue financiado por los estudiantes.
6.2. Analisis de impactos
La propuesta tecnologica tendréd un analisis de impacto economico tecnoldgico

6.2.1. Impacto econémico

Como la automatizacion del proceso pasteurizacion de leche, hay una evidencia que tiene un
impacto econdmico positivo ya que beneficia a la fabrica de helados Iglu, ya que optimiza un

tiempo 19,41% que puede ser usado en otros procesos dentro de la fabrica.
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6.2.2 Impacto tecnolodgico

La automatizacion del proceso de pasteurizacion de leche en la fabrica de helados Igld reduce
el tiempo y mejora el ambiente laboral del operador gracias a la implementacion de dispositivos

eléctricos y electronicos utilizadas en esta propuesta.

6.2.3 Impacto Ambiental

Al ser una maquina automatizados construido principalmente con sistemas electrénicos, se

obtiene un sistema silencioso que no causaran interferencias al medio ambiente.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

» Se ha determinado a través de la investigacion que dentro de la industria existe 3
métodos de pasteurizacion de leche (VAT, HTST, UHT), las cuales se diferencia por la
temperatura y el proceso, siendo estas variables directamente proporcionales (a méas
temperatura mas rapido el proceso). En la fabrica de helados Igli al contar con un
guemador y un proceso automatizado se determind que la pasteurizacién se encuentra
en el proceso lento (VAT).

» Se implementd un sistema electromecéanico automatico en el proceso de pasteurizacion
de leche, en la parte mecénica se aplica estandares de construccion AISI donde nos
especifica que para el proceso alimenticio se utiliza aceros inoxidables, siendo el mas
recomendado el acero A304. Para el disefio de las paletas se opt6 por un disefio largo
que abarque el 90% de la longitud completa de la marmita (el valor obtenido desde su
punto superior a su base es de 600 mm), el modelo que se opt6 para las aspas es de tipo
curvo de modo que al generar movimiento sea capaz de mezclar uniformemente el
producto expuesto. A su vez el proceso de automatizacién se incorpord a base de un
PLC Mitsubishi como procesador, una pantalla Kinco como controlador, sensores y
actuadores disponibles en el mercado, logrando el objetivo planteado por la fabrica de
helados Iglu.

» En el proceso manual de pasteurizacion de leche se demora 1hora 32 minutos y en el
control automatico se demora 1hora 14 minutos, gracias a la automatizacion ayudé a
reducir un tiempo de 0,3 horas equivalente a 18 minutos. En una escala de reduccion
19,41% de lo que normalmente se tardaba en el proceso dentro de fabrica de helados

Igla.
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7.2 Recomendaciones

» Laautomatizacion de la pasteurizacion de leche requiere de una temperatura constante,
ya que debe existir control sobre flujo de gas, a fin de ayudar a mejorar el proceso junto
con el tiempo de funcionamiento.

» Al finalizar el proceso de pasteurizacion de leche, el producto se mantiene en la marmita
ocasionando mal almacenamiento, por ende, se debe disefiar y construir un sistema
reservorio de producto terminado.

» La transferencia de temperatura a través del intercambiador de calor es un proceso que
requiere un nuevo disefio, en donde el agua pueda recircular a través de un banco frio

mejorando el sistema y efectuando ain méas el consumo de agua.
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Anexo | Medidas y ensamble del proceso del mezclado lde4

Marmita automatizar y toma de las
dimensiones

Ensamble del proceso de mesclado para la
marmita

Montaje de la tapa en la marmita

Colocacion de electrovalvulas




Anexo | Colocacion de sensor, montaje de Tablero 2de 4

Colocacién del Sensor de temperatura

Colocacion de sensor de Nivel

Montaje de tablero

Montaje de dispositivos electronicos dentro del
tablero




Anexo |

Toma de tiempos, comunicacion y tablero 3de 4

Toma de tiempo para la programacion

0000
REDMINOTE 10

Elementos colocados en el tablero de control Tablero grafico del control




Anexo | Proceso manual y automatico 4de4

Mezcla de la materia prima Manual

i

Medicion de temperatura de forma Manual

Mezcla de la materia prima a través de un

motor y paleta disefiada

Temp C°

36

Sensado de la temperatura a través de sensor
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Disefio de la pantalla HMI
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Anexo VI

Diagrama de flujo del proceso automatico

lde?2
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Diagrama de flujo del proceso manual 2de?2
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Anexo VII Programacion 1de?2
MB000
0 | [RD3A K0 K1 DO i
[D1V DO K17 D1 i
M8000
154444 | [RD3A KO K2 D2 b
[DIV D2 K13 D3 }
M8000
30— | [RD3A KO K3 D4 L
[DIV D4 K5 D5 L
M8011
45— [WR3A KO Kl D20 L
M30
54 | [MOV K550 D20 ki
M31
60 | [MoV K1000 D20 i
M32
66 | [Mov K1300 D20 i
M33
72 | [MOV KO D20 i
M24
787 < D3 K50 | (M50
] w50
|
Bef< D5 K50 ]I (M51
M2 M12
93— | A (M11
¥000
— — (Y003
M11
M2 M20 KE0
95— | (10
TO M20
a | | (Y010
] M21 K60
] | (T1
- T M21
a | | (Y011




Anexo VI Programacion 2de?2
M1l
a (voor )
M22
| (x002 )
M23
N (Y003 )
M50
s (v004 )
M25 M50
| | +F (Y005 )
M60
|
M53
||
[
M1 M2
137 | A (M60
Me0
_{ }_
Me0
141 } Y000
M50 K100
| (12
T2
147 | (M70
M70
—
M70
150 | [MoV K1000 D20 ki
Dl KE5 ] (M53
M53
|
M53
164_{ | [Mov KO D20 ki
170 [END I




Anexo VIII

Datos técnicos de electrovalvula On/Off

l1de?2

m& mmtemon’ono/

ELECTROVALVULA DE ACCIONAMIENTO DIRECTO 2/2 VIAS, G 1/4” +~ G 1/2"

NOIDVZIIYINOLNY A SOSID0Hd

Grado de proteccion: IP 65 (con conector)

Cierre EPDM para aire y agua caliente Max. 120°C (Ej. c6d.

A

GSAH

normalmente cerrada TIPO: D237/238/239

DATOS TECNICOS

D239DEU)

Cierre NBR para aire, agua, aceite Max. 90°C (Ej. c6d. D237DBU)

TABLA DE SELECCION

Fluidos: agua, aceite, aire
Temperatura del fluido: -10°C = +130°C
Temperatura ambiente: -10°C = +50°C
Material del cuerpo: laton (CW617N EN 12165)
Material del piloto: acero inoxidable
Material del cierre piloto: FKM
Potencia de la bobina: CA 18vA (servicio)
CA 36vA (punta)

CC 14w

OPCIONES

VALVULA Conexiones | didametro o:eﬁciente campo de presién BOBINA
G nominal o ;::dal min max.cA max. cc
codigo [ISO 228 G] [mm] [I/min] [barg] [barg] [barg] codigo [Volts/HZ]
D237DVU 1/4" 10.5 21 0 0.4 0.2 7250 24v CC
D238DVL 3/8” 4.0 6 0 8 5 7200 24v 50/60Hz
D238DVN 3/8” 5.0 75 0 ] 2 7400 110v 50Hz - 120v 60Hz
D238DVP 3/8” 6.0 8.5 0 35 1.1 7600 200v 50Hz - 220v 60Hz
D238DVU 3/8” 10.5 24 0 0.4 0.2 7700 230v 50Hz - 240v 60Hz
D239DVL 1/2” 4.0 6 0 8 5
D239DVN 1125 5.0 75 0 5 2
D239DVP 1/2” 6.0 8.5 0 35 1.1
D239DVU 1/2” 10.5 25 0 0.4 0.2
¥

! v iy é Cone;lones A B c D peso

‘ —r— : [ISO 228 G] [mm] [mm] [mm] [mm] [kgl

- o a 1/4” 54 89 |Hex.27| 15 0.45

E 3/8: 54 89 |Hex.27| 15 0.4
= . @ g 1/2 54 89 |Hex.27| 15 0.4
o; ) | E
Ll msxs REN
A C

0 Direccion del fluido sobre asiento 1> 2




Anexo VIII

Datos técnicos de electrovélvula proporcional

2de?2

m& mmtemotiono/

ELECTROVALVULA SERVOCOMANDADA 2/2 VIiAS, G 1/4" +G 1

A

DATOS TECNICOS

Fluidos: agua caliente, vapor
Temperatura del fluido: -10°C = +150°C
Temperatura ambiente: -10°C = +70°C

Material del cuerpo: laton (CW617N EN 12165)

VERSION PARA VAPOR
normalmente cerrada

Material del orificio: acero inoxidable (1.4305 EN 10088/AISI 303)

Material del piloto: acero inoxidable

Material del cierre piloto: EPM PX 70/80
Material de la membrana: PTFE
Material del obturador principal: EPM PX 70/80
Potencia de la bobina: CA 18vA (servicio)
CA 36vA (punta)

CC 22w

Grado de proteccion: IP 65 (con conector)

TIPO: D887/888/889/890/892

i Conexiones | didmetro | CoSficiente campo de presién BOBINA
VALVULA G nominal | 9€ ;::dal min  mMAaX.cA max.cc sélo clase "H"
~§ codigo [ISO 228 G] [mm] [I/min] [barg] [barg] [barg] codigo [Volts/HZ]
8 D887DPV /4~ 11.5 35 0.3 45 45 72721 24v CC
"d‘ D888DPV 3/8” 11.5 50 0.3 45 4.5 7201 24v 50/60Hz
(7] D889DPV /2 11.5 55 03 45 45 7401 110v 50Hz - 120v 60Hz
w
(=] D890DPV 3/4” 11.5 70 0.3 45 45 7601 200v 50Hz - 220v 60Hz
S D892DPV i 11:5 75 03 45 45 7701 230v 50Hz - 240v 60Hz
2]
=
] : =
| - .
1 L é 1 § COnealones A B c D peso
\
’. ” E (1S0228G] | [(mm] | [mm] | [(mm] | (mm] | [kg]
m 1 @ 1/4” 75 108 55 14 0.55
E 3/8” 75 108 55 14 0.5
i | 7 1/2° 75 108 55 14 0.5
g 3/4” 85 108 55 215 0.8
: n[ E 1 85 | 108 | 55 | 215 | 08
- A »

Direccion del fluido sobre asiento 1 > 2




Anexo IX Datos técnicos de PLC Mitsubishi ldel

FX3u Series Programmab|e Controllers 4 Specifications, External Dimensions and Terminal Layout (Main Units)
User's Manual - Hardware Edition 4.7 Terminal Layout
4.7 Terminal Layout

4.71

The terminal layout in the main unit is shown below.

Interpretation

Interpretation of terminal block layout

Power supply 24V DC service

terminals power supply
A i
oV

<+ |\S/ 0 | X2 | X4 | X6 | X10| X12| X14| X16| «
L o |24V X1 | X3 | X5 | X7 | X11| X13|X15[X17

Input terminal [ « ] Vacant terminal (Do not use.)

Output terminals

FX3U-32MR/ES cofnectad to. COM4 (Output side terminals of FX3u-16MR/J)
] |
Yo[v2| « JYa]Y6] o JY10[Y12] o |Y14]Y16] » AR M MEEAEEdE
omi| 1| v3 comq Y5 | Y7 foomg Y11] Yi3comq Y15] Y17 o \yoprifv2ysfva|vsfve|Y7] «
Comm%n terminal ,\ \
(4 points/common Output terminal L— Partition Same signal name  — Partition
terminal)

+ Indication of Power supply terminals
The AC power type has [L] and [N] terminals, whereas the DC power type has [P ] and [ ©] terminals.

For external wiring, make sure to read the power supply wiring described later.
— Refer to Chapter 9.

* Indication of 24V DC service power supply
The AC power type has [0V] and [24V] terminals, whereas the DC power type shows [(0V)] and [(24V)]
since the DC power type does not have the service power supply.
Do not connect with [(0V)] and [(24V)] terminals.
For external wiring, make sure to read the power supply wiring described later.
— Refer to Chapter 9.

* Indication of Input terminal
Both AC and DC power type have the same input terminals, however, the external input wiring differs from
each other.
For external wiring, make sure to read the input wiring described later.
— Refer to Chapter 10.

* Indication of output terminals connected to common terminal (COMO)
One common terminal covers 1, 4 or 8 output points.
The output numbers (Y) connected to a common terminal are enclosed with heavy partition lines.
For transistor output (source) type, [COMO] is [+VL].

» Output terminals of FX3uU-16MR/] (top right figure)
One output point is connected to one common terminal.
Both ends of a relay output contact are wired, and the same signal name is shown on both sides.
For external wiring, make sure to read the output wiring described later.
— Refer to Chapter 12.




Anexo X Manual de Operacién 1de3

Manual de usuario para el tablero de control del proceso de pasteurizacion
Generalidades

El presente manual tiene como objetivo dar a conocer el uso y funcionamiento del sistema
automatizado para el proceso de pasteurizacion de leche. Como se observar en la siguiente
imagen la distribucion de los elementos de control en el tablero.

1
Ingreso H20 O

CONTROL MANUAL 2 '
NIVEL | (X @

NIVEL 2 (I

DESFOGUE

( :) ABRIR (:) CERRAR

Grafica Termnp-t Grafica H2O-t

El tablero este compuesto por los siguientes elementos dentro de la HMI (interfaz Hombre-
Maquina)

1. EV1 Encendido de la electrovalvula uno EV1 (ingreso de agua)
Reset para volver a puesta en condiciones iniciales del sistema.

2. Niveles de la marmita

Estos valores se presentan de forma numérica y detecta el nivel de agua
3. Desfogue

Se dispone de dos pulsadores para abrir y cerrar de forma proporcional la electrovalvula de
salida EV3

4. Las velocidades variables del motor DC

Cada uno de los botones coloca al motor en velocidades lentas media y rapidas, segun el tipo de
pasteurizacién que realiza la fabrica de helados Iglu, igual tenemos el boton de paro total del
motor.

5. Cierre interfaz grafica HMI
Cierre de la interfaz HMI
6. Indicador de temperatura

Se tiene un visualizador numérico, de esta forma se puede visualizar la temperatura a la que se
encuentra el proceso, con su respectivo indicador timbre cuando la temperatura alcanzado los 70
°C y de igual manera el enfriamiento.




Navegacién

Para la navegacion entre pantallas de la HMI se tiene los botones de navegacion ademas del
botones manual, automatico y cierre de sesion de usuario.

P‘LbCEs,C?Dﬁ PASTEURIZAT]

Ingenieria
Electromecanica

Se desplegara una interfaz donde el operario podra seleccionar el tipo de control a realizar
1 manual
2 automatico
3 cierre de sesion
4 Reset
Ingreso y operacion del control manual
Botones de controles de sistema ON/OFF

» Botones de ingreso a las pantallas de actuadores y temperatura de proceso.

« Medicion de temperatura y grafica de temperatura.

» Medicion de nivel y graficas de nivel.

« Representacion gréafica del sistema electrovalvulas, motor, sensores.
Ingreso y operacion del control automatico
Una vez ingresado a la pantalla de control manual se puede observar que tiene:
Botones de controles de sistema ON/OFF

« Botones de ingreso a las pantallas flotantes de ingreso de temperatura de proceso.

+ Medicion de temperatura y grafica de temperatura.




» Medicion de nivel y grafica de nivel.
» Representacion gréafica del sistema electrovalvulas, motor, sensores

* Indicadores y alarmas.

CONTROL AUTOMATICO ® micio | @ san

STOP

TempC* (n)!cn_.p
(T |

D Vilula1 ) Vilvula3

(M Vilvula2 ) Vilvula 4

X

1. Start Encendido

El operador pulsa el botdn start y se activa el proceso automatico las variadles son

independientes

2. Reset

El operador pulsa Reset para volver a puesta en condiciones iniciales del sistema.
6. Indicador de temperatura

Se tiene un visualizador numérico, de esta forma se puede monitorear la temperatura a la que se

encuentra el proceso con su respectivo indicador cuando alcanza la temperatura indicada.
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