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PROPUESTA DE UN ESQUEMA DE AUTOMATIZACION DEL SISTEMA CLEAN
IN PLACE (CIP) DE LA PLANTA LACTEA TREBOL DE LA CIUDAD DE
CORONEL OVIEDO

RODRIGO ISMAEL PORTILLO BRITOS

RESUMEN

El presente proyecto de fin de grado tiene como objetivo principal la elaboracién de
un esquema de automatizacion del sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea
Trebol localizada en la ciudad de Coronel Oviedo.

Para cumplir ese objetivo se adopta una metodologia que contiene varias fases que
van desde la recoleccion de datos, analisis del esquema para la automatizacion,
célculos y disefios de la arquitectura de la red de comunicacion, la programacién del
controlador principal hasta la realizacion de las pruebas y simulaciones del nuevo
sistema disefiado

Con este trabajo queda evidenciado que mediante la implementacién de la logica
programada fue posible controlar y monitorear las etapas del sistema CIP en tiempo
real por medio de una interfaz grafica HMI a deméas se podran configurar los
parametros y el sistema de aviso fue posible reducir los tiempos deteccion de fallas
en todas las maquinas que componen el sistema. De esta manera se da una gran
optimizacién del tiempo de recirculacion, gracias a los sensores y actuadores que
posibilitan el mejor aprovechamiento de los insumos utilizados.

Finalmente, con el trabajo se lograron todos los objetivos propuestos y como
resultado de ellos se logré disefiar esquema automatizado eficiente y con parametros
configurables

Palabras claves: Actuadores, Automatizacion, Interfaz Hombre Maquina (HMI),

Sensores, Sistema Clean In Place (CIP)
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PROPOSAL FOR AN AUTOMATION SCHEME OF THE CLEAN IN PLACE
SYSTEM (CIP) OF THE TREBOL DAIRY PLANT IN THE CITY FROM CORONEL
OVIEDO

RODRIGO ISMAEL PORTILLO BRITOS
ABSTRACT
The main objective of this final degree project is to develop an automation scheme
for the Clean In Place (CIP) system of the Trebol dairy plant located in the city from
Coronel Oviedo.
To meet this objective, a methodology is adopted that contains several phases that
go from data collection, analysis of the scheme for automation, calculations and
designs of the communication network architecture, programming of the main
controller to carrying out tests. and simulations of the new designed system
With this work it is evidenced that through the implementation of the programmed
logic it was possible to control and monitor the stages of the CIP system in real time
by means of an HMI graphical interface, as well as the parameters and the warning
system it was possible to reduce the times detection of faults in all the machines that
make up the system. In this way, there is a great optimization of the recirculation time,
thanks to the sensors and actuators that allow the best use of the inputs used.
Finally, with the work all the proposed objectives were achieved and as a result of
them it was possible to design an efficient automated scheme with configurable
parameters
Key Words: Actuator, Automation, Human Machine Interface (HMI), Sensors, Clean
In Place System (CIP)
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Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

. - Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo
Ingenieria en Electronica

.  INTRODUCCION

La Planta Lactea Trébol de la Cooperativa Chortitzer es una de las industrias
productora lactea mas importante a nivel nacional, donde las normas higiénicas
gue rigen la produccién de los alimentos poseen estandares elevados tales como
la certificacion ISO 22000 - Inocuidad Alimentaria.
Actualmente en la planta se utiliza un sistema Clean In Place (CIP) donde los
procesos de limpieza son realizados de manera manual y un tanto empirica,
sumando esto a una gran cantidad de pérdidas diarias de materia prima, tiempo
e insumos.
El presente proyecto tiene como finalidad proponer un esquema de
automatizacion del sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea Trébol de la
ciudad de Coronel Oviedo, mediante la utilizacion de dispositivos electrénicos
capaces de realizar funciones simples como la apertura-cierre de una valvula o
el control de temperatura de los liquidos en un silo para decidir una accién
utilizando légica de control.
Se desea implementar una interfaz HMI para la visualizacién en tiempo real del
sistema compuesto por sensores de temperatura, sensores de caudal y
servomecanismos para el control de las valvulas asociados a un controlador
central posibilitando el monitoreo constante de todo el proceso de forma
automatica.
Con todas las mejoras mencionadas se lograra que el sistema funcione
optimamente beneficiando de esa forma a la Planta Lactea Trébol, a sus
funcionarios y a los clientes brindandoles un producto de alta calidad.
La metodologia adoptada para la realizacion del trabajo consta con dos tipos de
investigacion aplicada y mixta, la recoleccion de los datos se utilizaran las
técnicas de observacion y encuesta.
Para la resolucion del problema que se plantea se encararan las siguientes fases
metodologicas: recoleccion de datos, analisis del esquema para la
automatizacion, calculo y disefio de la arquitectura de la red, disefio de la interfaz
HMI, programacién del controlador principal, hasta la realizacion de las pruebas
1
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y simulaciones del sistema, y finalmente la elaboracién de la evaluacion
econdmica.

Este proyecto final de grado esta establecido en diferentes capitulos los cuales
se describen brevemente a continuacion:

Capitulo 1: Antecedentes historicos, en este capitulo se describen los hechos
de automatizacion sobre el sistema CIP (Clean In Place) que en algin momento
se llegd hacer, breve estado del arte del Clean In Place (CIP) y conceptos
fundamentales de términos basicos del sistema CIP

Capitulo 2: Conceptos fundamentales generales, en esta seccion destacaremos
los conceptos fundamentales de las clases del sistema CIP, del automatismo,
sobre la tecnologia IO-Link, programas de enfoque eléctrico — neumatico.
Capitulo 3: Fundamentos del sistema CIP, en este apartado se describira las
circunstancia y técnicas a tener en cuenta a la hora de realizar la limpieza,
ademas recalca los tipos y formas de emplear cada solucion que sea necesaria
y ademdas como evitar los puntos muertos en las tuberias como en los tanques.
Capitulo 4: Requisitos generales del sistema, en este capitulo se expondra las
descripciones generales y caracteristicas de cada tipo de dispositivos que seran
requeridos para la implementacion del nuevo sistema de limpieza

Capitulo 5: Resumen ejecutivo, en este apartado se visualizara un resumen de
como basicamente estaria sujeto el proyecto final de grado es decir se podran
encontrar la descripcidén de la metodologia utilizada, objetivos, los beneficios y
analisis financiero del proyecto.

Capitulos 6: Disefio de ingenieria, en este Ultimo apartado se describe el actual
sistema de limpieza en estudio, son especificadas los inconvenientes que
presenta luego se analiza las posibles soluciones a los problemas presentes en
el sistema ademas que brinden beneficios de manera técnica, segura y

econdmica.

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

Ingenieria en Electronica Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

.  REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA CLEAN IN PLACE EN BASE A
LA NORMA REGIONAL NTC 5245 PARA SEIS ESTACIONES DE ORDENO EN
LA HACIENDO LA ALBORADA UBICADA EN LA PROVINCIA DEL CARCHY".
Realizado por Byron Fernando Orozco Moreno y Stalin Andrés Rivadeneira
Quiroz para la obtencién del titulo de Ingeniero Mecatrénico en el afio 2014 en
Sangolqui — Ecuador.

Tuvo como principal objetivo: disefar y construir un sistema “Clean In Place”
automatizado el proceso de limpieza en el sistema de ordefio mecénico de la
hacienda “LA ALBORADA”. Y algunas de sus conclusiones fueron:

e La seleccién adecuada de componentes permitid optimizar recursos y
aumentar la eficiencia del proceso, el uso del disefio recurrente permite la
mejora continua de cualquier disefio, disminuyendo el tiempo de
elaboracién y permite llegar a resultados éptimos siguiendo una secuencia
ordenada de pasos.

e Se consiguid que el sistema Clean In Place, para seis estaciones de
ordefio, cumpla con la norma NTC-5245 “Practicas de limpieza y
desinfeccidon para plantas y equipos utilizados en la industria lactea”. La
cual especifica todos los pardmetros que debe tomarse en cuenta para
realizar una limpieza adecuada.

“DISENO E IMPLEMETACION DE SISTEMA CIP PARA INDUSTRIA
PRODUCTORA DE LECHE”

Realizado por Adriana Rangel Muiioz, Jorge Armando Toledo Alfonso y Ligia
3
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Ximena Cely Gonzalez para la obtencion del titulo de Ingeniero Electronico en el
afio 2012 en Bogota — Colombia.

Tuvo como principal objetivo: Disefar e implementar un sistema CIP para una
planta de produccion de leche para caudales entre 400 y 2000 litros por hora. Y
algunas de sus conclusiones fueron:

e Instalar la instrumentacion adecuada en un sistema CIP permite tener
ahorro en insumos, agua y hace que el resultado sea confiable y de
calidad.

e Los sistemas CIP generalmente se implementan en plantas de produccion
muy grandes, el modulo que se presenta en este documento se enfoca a
planta de produccion pequefias por lo que el tema de costos se trabajo de
tal forma que el proyecto sea viable.

e Los sistemas CIP contribuyen a la conservacion del agua.

1.2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, la forma de realizar las operaciones en la industria alimentaria
ha cambiado debido al incremento de los volumenes de produccién. Algunas
etapas que antes eran vigiladas y controladas por operarios, quienes realizaban
la mayor parte de las operaciones, han sido sustituidas por maquinas
automaticas que aseguran la calidad final del producto. A pesar de la
sofisticacion, la limpieza en los equipos se ha quedado atras debido a la falta de
conciencia hacia esta labor tan importante. Sin embargo, en muchas empresas,
la limpieza sigue realizandose por operarios que, con cepillos y detergentes,
desmonta los equipos o se introduce en los tanques varias veces al dia. Esta
tarea es muy laboriosa, en muchos casos incluso peligrosa y poco efectiva, ya
gue el producto final queda infectado por la imperfeccion de las tareas de
limpieza.

Por su naturaleza, la industria alimentaria exige introducir mecanismos que

proporcionen una higiene total de superficies y equipos del proceso, ya que las

4
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suciedades, impurezas y bacterias se adhieren de manera compleja. Estas
suciedades pueden estar atrapadas en poros, hendiduras y deméas
irregularidades. Eliminarlas de estos lugares es imprescindible para prevenir la
contaminacion y el riesgo de toxiinfecciones alimentarias. Por tanto, es necesario
un sistema que venza las fuerzas de unidn electrostaticas o fisicoquimicas, tanto
entre las impurezas o patdgenos y las superficies afectadas, como las que
existen entre las propias sustancias. La suma entre estas uniones se denomina
energia de adhesién. Para lograr separar estas impurezas y poder eliminarlas se
deben utilizar productos de limpieza en la cantidad adecuada y de una forma
eficaz.
1.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Planta: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto
de los elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo
es efectuar una operacion particular.

e Conductor: Material en el cual algunas de las particulas cargadas
(portadores de carga) se pueden mover libremente.

e Unidad formadorade colonias: es una unidad de medida que se emplea
para la cuantificacion de microorganismos

e Software: Parte no tangible de una computadora. Ej.: programas,
aplicaciones o secuencias de instrucciones programadas mediante algun
lenguaje de programacion.

e Hardware: Parte fisica y tangible de una computadora. Ej.: teclado, mouse,

circuitos integrados, circuito electrénico, etc.
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CAPITULO 2

TEORIAS BASICAS

2.1. Sistemas Clean In Place (CIP)

Los sistemas de limpieza In Situ, realizan tareas programadas de limpieza
desinfeccion y esterilizacion, de industrias necesariamente higiénicas, como la
alimentaria o la farmacéutica, sin la necesidad de desmontar los componentes
qgue la constituyen, como por ejemplo ductos, accesorios, acoples, valvulas,
depositos, tanques, compartimientos, bombas, etc. Estas tareas tomarian mucho
tiempo si se las realiza manualmente.

Estos sistemas fueron creados con la consigna de mantener una buena higiene
dentro de las industrias ya que esto es una parte fundamental dentro de sus
procesos y no una opcion, su desarrollo fue basado tomando en cuenta una
alternativa que reduzca los tiempos, optimice los recursos y no ponga en riesgo

la integridad de los operadores

2.1.1. Caracteristicas de los sistemas CIP

La funcion del equipo de limpieza In Situ es la preparar las soluciones de limpieza
en la concentracion y temperatura adecuadas, programar los distintos ciclos
necesarios para la limpieza de todos los elementos de la planta, controlando
variables como la temperatura, caudal y/o presion. Ademas, debe funcionar de
una manera ordenada, minimizando el consumo energético, manteniendo la

versatilidad en los programas de limpieza.

2.1.2. Clasificacion de los sistemas CIP

Dependiendo del proceso a ser higienizado, los sistemas CIP se clasifican en:
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2.1.2.1. Centralizados

La estacion de limpieza central, almacena, prepara, distribuye, controla y ajusta
la concentracién y temperatura de los diferentes compuestos utilizados para la
limpieza.

Estos sistemas, se caracterizan por tener un grado de automatizacion elevado,
donde variables de nivel, concentraciones de los detergentes, temperatura,

presion y la secuencia de los ciclos debe ser exactamente medida y controlada.
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Figura 2.1 Diagrama de funcionamiento de un CIP Centralizado

2.1.2.2. Descentralizados

El CIP descentralizado toma al CIP centralizado y lo divide en pequeias
estaciones de baja capacidad exclusivas para lavar determinados equipos y

lineas de proceso aledafias a estos. [1]
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Figura 2.2 Diagrama de funcionamiento de un CIP Descentralizado

2.2. Sistemas de Control

2.2.1. Control en Lazo Abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema
de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla
con la entrada. Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el
centrifugado en la lavadora operan con una base de tiempo. La maquina no mide
la sefal de salida, que es la limpieza de la ropa.
En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la
entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una
condicion de operacion fija; como resultado de ello, la precision del sistema
depende de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de
control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en
lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si
no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no
son de control realimentado. Obsérvese que cualquier sistema de control que
8
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opere con una base de tiempo esta en lazo abierto. Por ejemplo, el control de
trdfico mediante sefiales operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de
control en lazo abierto.

2.2.2. Control en Lazo Cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de
control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control
en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrad,
se alimenta al controlador la sefial de error de actuacién, que es la diferencia
entre la sefal de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la propia
sefial de salida o una funcién de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales),
con el fin de reducir el error u llevar la salida del sistema a un valor deseado. El
termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control

realimentado para reducir el error del sistema

2.2.3. Controladores automaticos

Un controlador automatico compara un valor real de la salida de una planta con
la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacion y produce
una sefal de control que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio. La
manera en la cual el controlador automatico produce la sefial de control se

denomina accién de control.
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Figura 2.3 Diagrama de bloques de un sistema de control industrial

La Figura 2.3 es un diagrama de blogues de un sistema de control industrial que
consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor
(elemento de medicion). El controlador detecta la sefial de error que, por lo
general, estd en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo
suficientemente alto. La salida de un controlador automatico se alimenta a un
actuador, como un motor o una valvula neumaticos, un motor hidraulico o un
motor eléctrico. (El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada
para la planta de acuerdo con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida
se aproxime a la sefal de entrada de referencia).

El sensor, o elemento de medicién, es un dispositivo que convierte la variable de
salida en otra variable manejable, como un desplazamiento, una presion o un
voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con la sefal de entrada de
referencia. Este elemento esta en la trayectoria de realimentacion del sistema en
lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada
de referencia con las mismas unidades que la sefial de realimentacién del sensor

o del elemento de medicion [2]

10
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2.2.4. Elementos de un sistema de control

2.2.4.1. Interfaces Hombre Maquina

Comprende los sindpticos de control y los sistemas de presentacion grafica. La
funcién de un Panel Sinoptico es la de representar, de forma simplificada, el
sistema bajo control (un sistema de aprovisionamiento de agua, una red de
distribucion eléctrica, una factoria). [3]

2.2.4.2. Sensores o transductores

Los aparatos que convierten el valor de una variable controlada a una sefial
eléctrica se denominan transductores eléctricos. EI nUmero de transductores
eléctricos diferentes es muy grande. Se han inventado transductores eléctricos
para medir virtualmente toda variable fisica, sin importar qué tan complicada sea.
En la industria, las variables fisicas mas importantes que se encuentran son la
posicion, velocidad, aceleracién, fuerza, potencia, presion, velocidad de flujo,
temperatura, intensidad luminosa, y humedad. [5]
2.2.4.3. Actuadores

Los sistemas de actuadores son los elementos de los sistemas de control que
transforman la salida de un microprocesador o un sistema de control en una
acciéon de control para una maquina o dispositivo. Por ejemplo, si es necesario
transformar una salida eléctrica del controlador en un movimiento lineal que
realiza el desplazamiento de una carga. Otro ejemplo seria cuando la salida
eléctrica del controlador anterior requiere transformarse en una accién que
controle la cantidad de liquido que entra y circula en una tuberia [4]
2.3. O-Link

|O-Link (IEC61131-9) es un protocolo de comunicacién serie estandar abierto
gque permite el intercambio bidireccional de datos de sensores y dispositivos que
11
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soportan 10-Link y estdn conectados a un maestro. El maestro 10-Link puede
transmitir estos datos a través de varias redes, buses de campo o buses de
fondo, haciendo que los datos sean accesibles para una accion inmediata o un
analisis a largo plazo a través de un sistema de informacion industrial (PLC, HMI,
etc.). Cada sensor IO-Link tiene un archivo IODD (IO Device Description) que
describe el dispositivo y sus capacidades |O-Link.

Debe tenerse en cuenta que 10-Link no es bus de campo, sino mas bien un
protocolo de comunicacion punto a punto entre un sistema IO compatible y un
dispositivo de campo. Debido a que 10-Link es un estandar abierto, los
dispositivos pueden integrarse en practicamente cualquier bus de campo o

sistema de automatizacion.

Figura 2.4 Conexiones lO-Link

12
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2.3.1. Ventajas de IO-Link

Hay muchas ventajas de un sistema IO-Link que incluye cableado estandarizado
y reducido, mayor disponibilidad de datos, configuracion remota y monitoreo,
reemplazo simple de dispositivos y diagnosticos avanzados.
En conjunto, estas capacidades resultan en:

e Reduccion de costos en general

e Mayor eficiencia del proceso

e Mayor disponibilidad de la maquina
Los beneficios de 10-Link son especialmente significativos en las aplicaciones en
las que la experiencia de cambio frecuente y se ven seriamente afectados por
prolongado y/o no planificado tiempo de inactividad.

2.3.1.1. Cableado normalizado y reducido

Un beneficio critico de 10-Link para muchas industrias es que 10-Link no requiere
ningun cableado especial o complicado. Por el contrario, los dispositivos |0-Link
pueden conectarse utilizando los mismos cables estandar de 3 hilos no blindados
gue las E / S discretas convencionales, lo que ayuda a mantener el cableado
sencillo. Ademas, I0-Link también elimina la necesidad de sensores analdgicos
y reduce la variedad de conjuntos de cables necesarios para los sensores, lo que
ahorra costes de inventario. 10-Link también admite una configuracion maestro-
esclavo con puntos de conexion pasivos, lo que reduce aun mas los requisitos
de cableado.
2.3.1.2. Disponibilidad de datos aumentada

La disponibilidad de datos es una poderosa ventaja de I0O-Link que tiene
implicaciones de largo alcance. El acceso a datos a nivel de sensor ayuda a
asegurar el funcionamiento sin problemas de los componentes del sistema,

simplifica el reemplazo del dispositivo y permite programar el mantenimiento de
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la maquina de forma Optima, todo lo cual ahorra costos y reduce el tiempo de
inactividad de la maquina.

Hay tres tipos de datos primarios disponibles a través de la comunicacion 10-
Link, que se clasifican como datos ciclicos (datos transmitidos automaticamente
de forma regular) o datos aciclicos (datos transmitidos seguin sea necesario oa
peticion).

e Datos de proceso se refiere a la informacién que el dispositivo lee y
transmite al maestro como la lectura de distancia en un sensor de
medicion laser. Los datos de proceso también pueden referirse a la
informacion que se transmite al dispositivo desde el maestro (por ejemplo,
los mensajes enviados a una torre indicando qué segmentos de color
deben estar iluminados). Los datos de proceso se transmiten
ciclicamente en una trama de datos definida. Ademas, los datos de
estado de los valores indicaciones de si los datos del proceso son validos
0 no se transmiten junto con los datos del proceso.

e Datos de Servicio también denominados Datos de Dispositivo—se
refieren a informacion sobre el propio sensor, como valores de
paradmetros, nimeros de modelo y de serie, descripciones de dispositivos,
etc. Los datos de servicio pueden escribirse en el dispositivo o leerse del
dispositivo aciclicamente.

e Datos de Eventos se refieren a notificaciones tales como mensajes de
error o avisos de mantenimiento (por ejemplo, sobrecalentamiento del
dispositivo, lente sucia) que se transmiten aciclicamente desde el
dispositivo 10-Link al maestro cuando se produce un suceso.

Esta riqueza de datos valiosos que se ponen a disposicion a través de 10-Link
es integral para las iniciativas de Industrial Internet of Things (1loT) e Industry 4.0.
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2.3.1.3. Configuracién remota y monitoreo

Con 10-Link, los usuarios pueden leer y cambiar los parametros del dispositivo a
través del software del sistema de control, lo que permite una rapida
configuracion y puesta en marcha que ahorra tiempo y recursos. Ademas, |O-
Link permite a los operadores cambiar dinamicamente los parametros del sensor
desde el sistema de control segun sea necesario como en el caso del cambio de
producto- lo que reduce el tiempo de inactividad y permite a las maquinas
acomodar una mayor diversidad de productos. Esto es especialmente
importante en aplicaciones de consumo de productos envasados donde la
demanda de variedad en envases estd aumentando continuamente.

Ademas, la capacidad de supervisar las salidas del sensor, recibir alertas de
estado en tiempo real y ajustar la configuracion desde practicamente cualquier
lugar permite a los usuarios identificar y resolver los problemas que surgen en el
nivel del sensor de manera oportuna. Esto también significa que los usuarios
pueden tomar decisiones basadas en datos en tiempo real de los propios
componentes de la maquina, lo que puede reducir el costoso tiempo de
inactividad y mejorar la eficiencia general.

2.3.1.4. Sustitucion simple del dispositivo

Ademas de la posibilidad de ajustar de forma remota los ajustes del sensor, la
capacidad de almacenamiento de datos de 10-Link también permite la
reasignaciéon automatica de parametros en caso de sustitucion del dispositivo
(esta funcion también se conoce como reemplazo automatico de dispositivos o
ADR). Los usuarios pueden importar los valores de los pardmetros del sensor
existentes en un sensor de reemplazo para reemplazarlo sin problemas,

poniendo el nuevo dispositivo en funcionamiento lo mas rapido posible.
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2.3.1.5. Diagnosticos extendidos

|O-Link proporciona a los usuarios visibilidad de los errores y el estado de salud
de cada dispositivo. Esto significa que los usuarios pueden ver no sélo lo que el
sensor esta haciendo sino también lo bien que esté realizando una vision valiosa
de la eficiencia de una maquina. Ademas, los diagndsticos ampliados permiten
a los usuarios identificar facilmente cuando un sensor no funciona correctamente
y diagnosticar el problema sin apagar la linea o la maquina.

La combinacion de datos tanto en tiempo real como historicos puestos a
disposicion a través de un sistema 10-Link no s6lo reduce los esfuerzos de
solucion de problemas a medida que surgen los problemas, sino que permite
optimizar los horarios de mantenimiento de la maquina, ahorrando costes y
aumentando la eficiencia a largo plazo. [6]

2.4. Grafcet

El Grafcet es un método grafico utilizado para describir ciclos automéaticos
mediante simbolos. Es aplicable a todos los sistemas légicos de mando de
automatismos industriales, cualquiera que sea el tipo de tecnologia, como lo es
la electricidad, electronica, logica cableada o programada, neumética hidraulica
etc. [7]
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2.5. Evaluacion econdmica

En los proyectos de caracter lucrativo, la parte que pertenece a la evaluacion
econdmica es fundamental, puesto que con los resultados que de ella se
obtienen, se toma la decision de llevar a cabo o no la realizacion de un proyecto
determinado.

2.5.1. Flujo de caja

Definimos el flujo de costes de un proyecto como el conjunto de pagos que
efectuamos por los recursos que aplicamos a un proyecto. Siempre se ha de

tener en cuenta el momento en que este pago se hace efectivo.
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Flujo de ingresos de un proyecto es el conjunto de ingresos percibidos por la
empresa que desarrollo el sistema. Cada ingreso se tiene en cuenta en el
momento en que se hace efectivo.
Flujo de caja (efectivo) es el conjunto de flujos de ingresos menos el flujo de
gastos. Asi al final de cada periodo de pagos acumulamos los pagos e ingresos
que realizamos en el proyecto.
A la hora de asignar importes monetarios a las acciones, las empresas hacen un
célculo ponderado de los gastos totales por la cantidad de personas disponibles
para realizar proyectos, de modo que asumiremos como gasto de una tarea la
cantidad de personas efectivas asignadas durante ese mes a la tarea,
multiplicado por el coste asociado a cada una de ellas.
Los periodos del flujo de caja pueden ser diarios, semanales, mensuales o
anuales, segun la planificacion y su nivel de detalle sera méas apropiado uno de
ellos en particular.

2.5.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es uno de los razonamientos econémicos mas ampliamente
utilizado en la evaluacién de proyectos de inversion, que consiste en determinar
la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo que genera un proyecto
y comparar esa equivalencia con el desembolso inicial.

Para su célculo es preciso contar con una tasa de descuento o bien, con un factor
de actualizacion al cual se le descuente el valor del dinero en el futuro a su
equivalente en el presente. Y una vez aplicado la tasa de descuento, los flujos
resultantes que se traen al tiempo cero (presente) se llaman flujos descontados.
De tal modo que, “el valor actual neto es precisamente el valor monetario que
resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial, lo que
significa comparar todas las ganancias esperadas contra los desembolsos

necesarios para producir esas ganancias en el tiempo cero (presente)”
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2.5.3. Tasainterna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de rendimiento, también conocida como tasa interna de retorno,
es un indicador financiero que calcula el rendimiento de los fondos que se
pretenden invertir en un proyecto. Es la tasa que iguala la suma de los flujos

descontados a la inversion inicial; en la cual se supone que el dinero que se gana
afio con afio, se reinvierte en su totalidad. De tal manera que se trata de la tasa
de rendimiento generada en el interior de la empresa por medio de la inversion.
Por lo cual, la tasa interna de rendimiento permite conocer el rendimiento real de
una inversion. Se determina por medio de tanteos (prueba y error) hasta que la
tasa de interés haga igual la suma de los flujos descontados, a la inversion inicial.

2.5.4. Relacion beneficio — costo (B/C)

La relacion beneficio-costo es un indicador que sefiala la utilidad que se
lograra con el costo que representa la inversion; es decir que, por cada capital
invertido, cuanto es lo que se gana. El resultado de la relacion beneficio-costo es
un indice que representa el rendimiento obtenido por cada dinero invertido.

e Silarelacién B/C es < 1, se rechaza el proyecto.

e Silarelacion B/C es =1, la decision de invertir es indiferente.

e Silarelacién B/C es > 1, se acepta el proyecto.
Lo anterior significa que cuando el indice resultante de la relacion beneficio costo
sea mayor o menor a la unidad, es la rentabilidad o pérdida que tiene un proyecto
por cada dinero invertido en él.
El beneficio-costo del proyecto, se obtendra mediante la aplicacion de la

siguiente formula:

Beneficios obtenidos
Relacion BIC =

Costos incurridos
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2.5.5. Periodo de recuperaciéon de lainversion (PRI)

Es el tiempo necesario para que los beneficios netos de un proyecto compensen
el capital invertido. Su primordial utilidad es la de conocer en qué tiempo, una
inversion genera los recursos suficientes para igualar el monto de la inversiéon
inicial. [8]

Una vez obtenido el flujo acumulado en el horizonte de planeacion del proyecto,

se utiliza la siguiente férmula:

(FA)n—1
PRI=n-1+
(F)n

Donde:
n = Ao en el que cambia de signo el flujo acumulado.
(FA)n — 1 = Flujo neto de efectivo acumulado en el afio previo a n.

(F) n = Flujo neto de efectivo en el afio n.
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CAPITULO 3

CIP: CLEANING IN PLACE

3.1. Fundamentos de la CIP

La manipulacién de lavado de los productos quimicos, mezclados con la eficacia
mecanica de eliminacion de la suciedad es el principio de los sistemas CIP. La
suciedad se adhiere a las superficies de formas muy complejas. Puede ser
atrapado mecanicamente en los poros, grietas y otras irregularidades de la
superficie. Enlaces electrostaticos se constituyen entre el suelo, las superficies
de pared y también entre el suelo propias particulas, como, por ejemplo, entre
las sales minerales y proteinas.
Las sumas de estos vinculos se logran expresar como Adhesion- Energia. Para
lograr una eliminacion completa del suelo, esta energia debe ser reemplazada
en su totalidad. Esto se puede lograr por las energias proporcionadas por la
guimica, fuerza mecanica, y la temperatura que son, dentro de ciertos limites,
intercambiables. La Unica area que es la mas dificil de sustituir es la fuerza
mecdanica que es un sistema CIP se traduce en un flujo turbulento. Asi, por
ejemplo, es posible compensar una temperatura de limpieza reducida al
aumentar la concentracién del limpiador o la velocidad de flujo (hidrodindmico de
Energia) de la solucién de limpieza. En general, los mecanismos de eliminacién
de la suciedad es un proceso de cuatro pasos:
1) La entrega de la solucion de limpieza a las areas sucias, con la cobertura

completa y la penetracion en los poros y grietas.
2) Las reacciones quimicas y procesos fisicos en la eliminacion de suciedad:

e Las reacciones quimicas entre la solucién de limpieza y los componentes

de dureza en el agua o el suelo en suspension.
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e Migracion convectivo y difusivo del agente de limpieza en la solucién de
limpieza hacia la superficie.

e La penetracion de los agentes de limpieza en el recubrimiento del suelo.

e Accion de limpieza, que se divide en procesos fisicos y reacciones
quimicas.

e La dispersion de los subproductos de la accion de limpieza.

e Eltransporte de los productos de reaccion de la zona limite en la solucion
de limpieza por difusidn, conveccion o separacion de grandes copos de
suelo.

3) La separacion de la suciedad de las superficies y su transferencia a la
solucion de limpieza por la dispersion y / o emulsion.

4) La prevencion de redeposicion de la suciedad por la estabilizaciéon en la
solucion de limpieza, en la que los componentes de ablandamiento de agua
se deben ajustar a la calidad del agua que se utilizaron durante el
calentamiento y / o de alcalinizacion.

El éxito del lavado depende de muchos factores tales como la planta

correctamente disefiado e instalado y linea de procesamiento, la naturaleza del

suelo, el tiempo necesario para la limpieza, la accibn mecanica, el tipo de
productos quimicos y la concentracion de agentes de limpieza, la temperatura
de limpieza, y la dureza del agua utilizada para limpiar.

3.1.1. Accién mecanica

El flujo CIP transporta el liquido CIP a la superficie sucia, proporcionando accion
mecdnica para eliminar la suciedad disuelta de distancia de las superficies del
equipo que se esta limpiando.

e Los elementos mecénicos relacionados se refieren a condiciones de
presién y de flujo volumétrico, es decir, velocidad de flujo / velocidad.

e Presion, flujo de volumen y el caudal siempre se fijan por la entrega y

bombas, chorros de pulverizacion instaladas, seccidon transversal de
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tuberias / didmetro de la tuberia de retorno. Para limpiar el equipo de
volumen relativamente pequefo, tales como intercambiadores de calor,
materiales de carga y tuberias, el sistema de ser limpiado se llena con la
solucion de detergente que esta a continuacion, la bomba hace circular
durante un tiempo especificado. Los componentes del suelo disueltas y
dispersas se enjuagan con la solucién que fluye. Un criterio esencial para
una limpieza eficaz es alcanzar condiciones de flujo turbulento.

3.1.2. Tiempo de limpieza

El tiempo de lavado se especifica por el periodo de tiempo durante el cual la
solucion de limpieza esta en contacto con la superficie de proceso de ser
limpiado. Sin embargo, el tiempo total de limpieza incluidos todos los enjuagues
y el tiempo de transicion de fase también es importante si tenemos en cuenta la
eficiencia del CIP. La cantidad de tiempo requerido para completar el ciclo de
CIP depende;

e El tamafio o el volumen del circuito de CIP

e La naturaleza del suelo (proteina, azlcar, minerales, pulpa o degradado

térmica)

e El nimero de pasos en la secuencia de CIP
Durante el proceso de limpieza del suelo se retira capa por capa, capas
consecutivas pueden diferir en su naturaleza y tenacidad.
Los procesos quimicos de la disolucion de los depdésitos (por ejemplo, disolucion
escala por acidos), la formacion de los depdésitos inicialmente (por ejemplo, secos
del almiddén y residuos de proteinas), saponificacién (por ejemplo, de las grasas)
la dispersion de sélidos (por ejemplo, residuos de pulpa) y los procesos de
enjuague, todos dependen de factores de tiempo. Como un ejemplo, una pelicula
depositada puede ser eliminado por etapas con las capas superiores que son
removidos primero. Incluso cuando se aumenta la concentracion de detergente,

la pelicula restante solo se elimina después del lapso de tiempo que permite que
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el detergente penetre en el suelo resistente. La concentracion y el tiempo de
reaccion son por lo tanto solo factores variables en un grado limitado, en la
medida como influencias brutas en el proceso de limpieza se refiere.

El tiempo de reaccién se define como el tiempo de contacto del detergente con
el suelo en la concentracion correcta y la temperatura correcta.

e Dependiendo de la longitud de los circuitos CIP pueden pasar muchos
minutos antes de que se cumplan estas condiciones en una planta de
proceso.

e Tiempo de contacto efectivo para la fase de detergente debe ser
considerado desde el momento cuando la concentracién (tal como se
mide por el sensor de conductividad) y condiciones de temperatura se
cumplen en la linea de retorno

3.1.3. Temperatura

La temperatura de las soluciones de limpieza interviene directamente en la
eficacia de la limpieza en CIP. La reaccion del suelo con una solucion de limpieza
es una reaccion compleja que depende de la naturaleza del suelo, la quimica, la
concentracion de productos quimicos y la temperatura a la que se lleva a cabo
la operacion de limpieza de la limpieza.

El siguiente diagrama muestra la relacién entre la temperatura, la concentracion

y el tiempo de limpieza.

24

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del

Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea
Ingenieria en Electronica Trebol de la ciudad de Coronel Oviedo
fr— Temperature @ 50°C
/ NaOH concentration
Temperature @ B80°C / 025% & 3.0%

NaOH concentration @ A
0.25% & 3.0% o

o
.

o4}

rel residual sod

time (min)

Fourtiong ant closning b Aot processing (I Nessler, D L, pg109)

Figura 3.1 Temperatura de las soluciones a través del tiempo

El diagrama arriba muestra la influencia de la concentracién de la solucién
alcalina y la temperatura sobre el tiempo de eliminacién de suciedad (constante
de velocidad a 1,0 m / s). Es evidente que efecto de la temperatura es mas
importante que la concentracion.

3.1.4. Agua

El agua es una pieza muy importante de las operaciones de lavado, ya que
comprende> 97% de la solucién de limpieza, por lo tanto, su quimica es
importante.

En la limpieza, es el disolvente primario para los productos quimicos, y se
requiere para el lavado de suelos brutos antes de la limpieza, asi como la
eliminacién de todos los restos de detergente después de la limpieza. Dado que
la calidad del agua puede tener un impacto dramético en el éxito de cualquier
programa de limpieza, y puede dictar lo que se utilizan los productos, se requiere
un conocimiento basico de indicadores de calidad. El agua debe ser potable, o
libre de patégenos (organismos causantes de enfermedades) y otras sustancias
toxicas. El agua utilizada en cualquier instalacion de procesamiento de comida
deberia haber sido tratada adecuadamente por una planta de tratamiento de

agua y deben ser controlados regularmente la presencia de productos quimicos
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0 microorganismos dafiinos. El agua utilizada para el aclarado final deberia ser
la misma calidad que el agua necesaria para su uso como un ingrediente en una
instalacion.

Los defectos mas detectables en el agua son el sabor, olor y apariencia. Sabor
y olor asociados con el agua son el resultado de microorganismos, minerales
disueltos, cloro, sulfuro de hidrégeno y productos de descomposicién de la
materia vegetal. problemas de color mas a menudo se asocian con la presencia
de exceso de hierro y manganeso. Turbias agua se debe a sedimentos de arcilla
y materia orgéanica.

Dureza en el agua se debe principalmente a la presencia de sales de calcio y
magnesio. Estos dos metales pueden formar sales que van desde muy soluble a
totalmente insoluble, pero el calor y reacciones con otros productos quimicos,
incluidos los productos quimicos de limpieza, pueden hacer sales normalmente
solubles

Insolubles. Estos materiales insolubles interfieren con detergencia haciendo
menos del material activo disponible para la limpieza, mediante la supresion de
espuma, que cae fuera de la solucién y depositar sobre superficies como
precipitado o escala. El agua blanda es siempre mejor que el agua dura para la
limpieza y aclarado propositos.

CLASIFICACION DE DUREZA DEL AGUA

ppm como CaCO granos / galon
Clase 3 EE.UU.
Suave 0-60 0-3,5
moderadamente duro 60-120 3,5-7,0
Dificil 120-180 7,0-10,5
Muy duro mas de 180 mas de 10,5

Tabla 3.1 Clasificacion de dureza del agua

Dado que el agua se disuelve muchas sustancias que se pone en contacto, el
contenido de "sélidos totales" de agua puede ser una medida importante de la
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calidad. Los sélidos pueden afectar al agua en un numero de maneras,
incluyendo impartir un mal sabor o color si las concentraciones son
suficientemente altas. El agua potable normalmente contiene menos de 500 mg
/ L de solidos.

3.2. Productos quimicos de limpieza

Es importante eliminar los suelos sueltos y tenaces tanto de todo el equipo y
dejar un area preparada proceso de limpieza e higiene. Hay muchos tipos
diferentes de productos quimicos utilizados para limpiar y desinfectar superficies
de procesamiento.

En los sistemas de limpieza automatica de la concentracién quimica se puede
medir indirectamente mediante la conductividad de la solucion.

Las relaciones entre la concentracion y la conductividad con NaOH (al 20 ° OD)

NaOH % )
5+ s
/.f"
4 4 i
Ir"
3__ ; .
2-1
1+
|| Ll I 1 i @ 1 1 2 mS
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Figura 3.2 Relacion entre la concentracién y la conductividad con NaOH

Con las soluciones de hidroxido de sodio no hay casi una relacién lineal entre la
concentracion y la conductividad especifica. Existen relaciones similares en
limpiadores fuertemente acidos, por ejemplo, los basados en nitrico, fosférico o
sulfurico.
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3.2.1. Alcalina

Productos quimicos de limpieza alcalina son requeridas para disolver proteinas
y grasas saponificar. Un alcali es una sal soluble de un metal alcalino como el
sodio (Na) o potasio (K). El término alcalino se describe una sustancia que
guimicamente es una base (opuesto de un &cido) y que reacciona y neutraliza
un acido. Los alcalis comunes utilizados en la fabricacion de jabon son hidréxido
de sodio (NaOH) sosa caustica e hidréxido de potasio (KOH), también llamado
potasa caustica. Los limpiadores alcalinos estdn generalmente constituidos de
alcali basico, polifosfatos y agentes humectantes. Ninguno de los alcalis basico,
fosfatos superiores 0 humectantes puede satisfacer todos los requisitos de un
buen limpiador cuando se utiliza solo. Las mezclas de mezclas de estos
productos quimicos pueden ser hechas, sin embargo, que traen varias de estas
propiedades en un solo producto. Otros alcalis comunes son sustancias tales
como el amoniaco (NH3), Soda (Na2CO3), fosfatos y silicatos. Estos alcalino
tienen una serie de funciones;

« Se aseguran de actividad optimizada de los tensioactivos

« Soluciones alcalinas se utilizan para la eliminacién de grasas y aceites.

« Cuando las grasas y aceites se hacen reaccionar con Aalcali se
transforman en jabon. Este proceso se conoce como saponificacion.

» Los élcalis se unen con sales de dureza del agua (calcio y magnesio), la
reduccién del poder de limpieza eficaz, algunos de los cuales son
insolubles. Esto requeriria un agente quelante.

* A concentraciones suficientemente altas caustica puede ser bactericida.
Tipicamente agentes alcalinos se utilizan dentro de la gama de 1,5 - hidréxido
de sodio / potasio 2,0% a una temperatura de 70- 85 °C.

El cuidado extremo se debe tomar durante la manipulacion de solucién de sosa

caustica caliente. vapor caliente de soda caustica es altamente corrosivo.
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3.2.2. Acido

Los limpiadores acidos son requeridos para la eliminacion de peliculas minerales
inorganicos o "piedras" de diversos tipos de equipos. Por lo general se utiliza
como limpiadores suplementarios u ocasionales, los acidos se utilizan ya sea
antes o después de los limpiadores alcalinos para aflojar quemada en suelo o
eliminar los depdsitos minerales. Son mas eficaces cuando se usan a pH 2,5 0
inferior, y a diferencia de caustico son enjuague libre, y salen de los equipos de
acero inoxidable brillante y brillante. Ambos se utilizan acidos inorganicos y
organicos, con &cidos inorganicos ser mas fuerte y mas corrosivo. la fuerza
corrosiva en orden descendente: HNO3> HCI> H2S0O4> H3POA4.

3.2.3. Desinfecciéon quimica

Desinfeccion: El tratamiento de una superficie limpiada con un agente quimico o
fisico para destruir los organismos de la enfermedad y / o de descomposicion
causando. Reduce poblaciones microbianas totales a un nivel aceptable.

El objetivo de la desinfeccion es hacer una superficie libre previamente limpiado
de patdégenos (organismos causantes de enfermedades), mientras que la
reduccion del numero total de microorganismos a un nivel seguro. La
desinfeccién adecuada ayudara a garantizar la seguridad y salubridad de los
productos. El requisito principal para una buena desinfecciobn es limpiar
adecuadamente la superficie en primer lugar. El suelo a la izquierda en la
superficie proporciona un medio para que los microorganismos pueden adherirse
y formar biopeliculas altamente resistentes. Estas biopeliculas evitan que el
desinfectante entre en contacto con los microorganismos de este modo la
proteccion de ellos. Ademas, los residuos de suciedad pueden reaccionar con el

desinfectante y reducir su eficacia.
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3.3. Requisitos generales de disefio de ingenieria higiénica

Sanitarios y de limpieza comienza con el disefio de ingenieria higiénica. Para
facilitar el funcionamiento de las lineas de fabricacion, y para obtener buenos
resultados de limpieza, el equipo debe tener un disefio sencillo, légico y
funcional. A continuacion, se presentan los principios a tener en cuenta en la fase
de disefio inicial de cualquier proyecto de nuevas lineas y la modificacion de las
lineas que salen.

+ Limpiable: El equipo debe ser disefiado como para evitar la entrada de
bacterias, la supervivencia, el crecimiento y la reproduccion en ambas
superficies de productos y de contacto no producto del equipo. Todas las
superficies de contacto con los alimentos deben ser lo mas lisa y continua
como sea posible para facilitar la limpieza.

« Hecho de materiales compatibles: la eleccibn de materiales para el
equipo Yy las instalaciones deben ser no téxicos, ser capaz de soportar
amplios rangos de temperatura, ser capaz de resistir la accion mecanica
y quimica.

« Accesibles para la inspeccion, el mantenimiento y la limpieza y el
saneamiento.

* Ningun producto y liquido de recogida: Todas las tuberias y equipos
deben ser vaciado de si mismo.

« Areas huecas selladas herméticamente: No hay pernos o bisagras a
los suelos trampa y proporcionan puntos de refugio. zonas huecas de
equipos tales como marcos y rodillos deben eliminarse siempre que sea
posible o permanentemente sellada. Pernos, clavos, placas de montaje,
soportes, cajas de conexiones, placas de identificacion, tapas de los
extremos, manguitos y otros elementos deben ser soldadas
continuamente a las superficies, no unidos a través de los agujeros

perforados y selladas.
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* No hay nichos: Dead Ends que deben evitarse. Instrumentacion para ser
instalado sin callejones sin salida y debe ser lavable por el CIP. piezas de
los aparatos deben estar libres de nichos tales como fosas, grietas,
corrosion, rebajes, costuras abiertas, lagunas, costuras de vuelta,

salientes que sobresalen, roscas interiores y remaches de los pernos.

Dead ends

Use hygienic fittings

Figura 3.3 Dead ends

« Disefio higiénico de recintos de mantenimiento: recintos de
mantenimiento e interfaces hombre-maquina, tales como botones
pulsadores, manijas de la valvula, interruptores y pantallas tactiles, debe
estar diseflado para garantizar que residuos del producto o el agua no
penetra 0 se acumulan eny sobre el recinto o interfaz. También, el disefio
fisico de los recintos debera tener una pendiente o lanzé para evitar el uso
como un area de almacenamiento o de la acumulacion de residuos.

» Compatibilidad higiénica con los sistemas de servicios generales
Otras fabricas: Equipo que requiere subsistemas adicionales, tales como
de escape, drenaje o sistemas de limpieza automatizadas, no crea riesgo
sanitario disefio debido a la carga del suelo, las condiciones de
funcionamiento, o los procedimientos de operacion de saneamiento

estandar. [9]
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CAPITULO 4

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

4.1. Tanques

Elementos basicos en el disefio del tanque de higiene son
» Para evitar la creacion de sombras en la prestacion de los puertos para
respiraderos / aireadores, sensores 0 pozos de registro
« Para evitar las sombras causadas por agitadores / agitadores
* Todas las superficies deben ser auto-drenaje (min 6% de pendiente /
inclinacion 3.5)
» descarga de CIP del tanque requiere una bomba autocebante - para evitar
charco en el fondo del tanque
En deberian tomarse medidas de adicion para evitar la entrada de suciedad,

cuerpos extrafios, etc., véase mas adelante figura 4.1.

WRONG CORRECT

Figura 4.1 Formas de cargas de soluciones
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4.2. Tuberias
4.2.1. Criterios de tuberias

El sistema de tuberias disefiado para CIP, debe garantizar una buena
distribucion de las soluciones de limpieza con todas las superficies en contacto
con el producto se expone a las condiciones de flujo turbulento. Para cumplir con
estas condiciones, los cambios bruscos de extremos de diametro y muertas
deben ser evitados.

4.2.2. Tuberia de trabajo

Las tuberias se deben instalar de modo que son auto-drenaje (1,75% de
pendiente / inclinacion 1 o hasta el punto de drenaje). Las tuberias deben ser
apoyada adecuadamente para evitar la tension indebida en la fuga conjunta y

subsiguiente.

’ : ? = " {  Todemin
‘L.‘ : ’ = o
POOR DESIGN GOOD DESIGN

Figura 4.2 Disefio de tuberia

Para asegurar suficiente efecto de limpieza por turbulencia, callejones sin salida
no debe exceder de 2 veces el diametro de la tuberia. Pero cuando se trabaja
con grandes diametros de tubo, por ejemplo 101 mm (4 pulgadas), el sentido

comun debe ser aplicado.
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Figura 4.3 disefos inseguros de tuberias

Dead End /
Difficult to
clean

P O

Atencion al uso de piezas en T para instalaciones de valvulas e instrumentacion
necesarias para evitar callejon sin salida.
Atencion para evitar cambios bruscos de didmetro donde el liquido residual

puede sentarse.

©
9,

%

Figura 4.4 Forma de colocacion de tuberias

Tubo de acero inoxidable para el uso en la industria alimentaria esté disponible
en cualquiera de las formas sin soldadura o soldado. El tubo soldado
longitudinalmente se utiliza ampliamente, ya que es adecuado para la mayoria
de las aplicaciones y es mas barato que sin costura, pero se debe tener cuidado
en la seleccién de tubo soldado para asegurar que la soldadura completa se ha

conseguido la penetracion y que el cordon de soldadura interna es lisa
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Manually welded Orbital Welded

Figura 4.5 soldadura manual vs soldadura orbital

4.3. Bombas centrifugas

Para la transportacion de los liquidos de limpieza desde el sistema CIP hacia los
equipos que requieren limpieza se deben instalar bombas centrifugas de alta
presién. Para el retorno de las soluciones se recomienda usar bombas
especialmente disefladas para el efecto, ya que el liquido de retorno puede
contener aire.
Las bombas se pueden clasificar por orden de nivel de higiene decreciente:

« Bombas peristalticas,

» Bombas de diafragma y magnéticamente accionado;

« Bombas con eje con doble sello giratorio;

« Bombas alternativas con doble junta;

+ Bombas con eje sin doble sello giratorio;

+ Bombas alternativas sin doble sello;
En todos los casos, esto se aplica sélo si se disefian adecuadamente. [9]

4.4, Controlador Logico Programable PLC

Un PLC (Controlador Légico Programable) también conocido como autdémata
programable es basicamente una computadora industrial la cual procesa todos

los datos de una maquina como pueden ser sensores, botones, temporizadores
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y cualquier sefal de entrada. Para posteriormente controlar los actuadores como
pistones, motores, valvulas, etc... y asi poder controlar cualquier proceso
industrial de manera automatica.

4.4.1. Funcionamiento del PLC

Para que un PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se necesita que
este previamente programado para la tarea que va a realizar. Para poder
programarlo se necesita un software que es especifico dependiendo la marca y
cada programa cuenta con diversos lenguajes de programacion en los cual
escribes instruccion por instruccion lo que se va a procesar y controlar.

4.4.2. Partes que componen un PLC

Se puede dividir en diferentes partes, las cuales pueden estar integradas o por
modulos:

Fuente de alimentacion la funcion de la fuente de alimentacion, es suministrar
la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas del PLC.

CPU la unidad central de procesamiento como su nombre lo indica se encarga
se encarga de interpretar cada una de las instrucciones que tiene programado el
PLC.

Mdédulos son una de las caracteristicas prescindibles ya que a través de los
modulos de entrada y salida es posible hacer una conexion fisica entre el CPU y
el sistema a controlar.

Mdédulo de entrada a través de este modulo se le manda una retroalimentacion
al PLC para que este pueda procesar los datos.

Médulo de salida una vez que el PLC recibe la retroalimentacion y procesa los
datos en base a su programa manda una respuesta a los actuadores para
controlar al proceso.

Mdédulos de memorias en los modulos de memoria es donde se guarda el

programa del PLC.
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4.4.3. SIMATIC S7-1200

El controlador S7-1200 ofrece la potencia y flexibilidad necesaria para controlar
una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de
automatizacion. Gracias a su disefilo compacto, configuracion flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para controlar una gran variedad
de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento
de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa
compacta, conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el
programa en la CPU, esta contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los
dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la légica del programa de usuario, que puede incluir I6gica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacién, funciones matematicas

complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

8

Figura 4.6 SIMATIC S7-1200
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(1) Conector de corriente
(2) Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior)
(3) Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
(4) LEDs de estado para las E/S integradas
(5) Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)
4.4.3.1. Capacidad de expansion

La familia S7-1200 ofrece diversos modulos y placas de conexion para ampliar
las capacidades de la CPU con E/S adicionales y otros protocolos de

comunicacion.

Figura 4.7 S7-1200 y sus modulos

(1) Médulo de comunicacion (CM) o procesador de comunicaciones (CP)
(2 cpPU
(3) Signal Board (SB), Communication Board (CB) o battery board (BB)
(4) Médulo de sefiales (SM)
La CPU soporta una placa de ampliacion tipo plug-in:
« Una Signal Board (SB) proporciona E/S adicionales a la CPU. La SB se
conecta en la parte frontal de la CPU.
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+ Una placa de comunicacion (CB) permite agregar un puerto de
comunicacién adicional a la CPU.

* Una placa de bateria (BB) ofrece respaldo a largo plazo del reloj en tiempo

real.

Figura 4.8 S7-1200 con Signal Board

(D LEDs de estado en la SB
@ Conector extraible para el cableado de usuario

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C CPU 1217C

Dimensiones fisicas (mm) 90x 100x 75 90x 100x 75 1M0x100x 75 130x100x75 150x 100x 75

Memoria de Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB 125 KB

usuario Carga 1MB 1MB 4 MB 4MB 4MB

Remanente 10kB 10 kB 10kB 10 kB 10 KB
E/S integradas  Digital 6 entradas/4 8 entradas/6 14 entradas/10 14 entradas/10 14 entradas/10
locales salidas salidas salidas salidas salidas
Analdgico 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas/2 2 entradas/2

salidas salidas

Tamario de la Entradas (1) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

memoria Salidas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

imagen de

proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes 8192 bytes

Ampliacién con modulo de Ninguna 2 8 8 8

sefiales (SM)

Signal board (SB), Battery Board 1 1 1 1 1

(BB) o Communication Board

(CB)

Médulo de comunicacién (CM) 3 3 3 3 3

(ampliacion en el lado izquierdo)

Tabla 4.1 Tipos de CPU
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Los modulos de sefiales (SM) agregan funciones a la CPU. Los SM se
conectan en el lado derecho de la CPU.
* E/S digitales

« E/S analégicas

* RTDy termopar
*  Maestro SM 1278 10-Link

Figura 4.9 S7-1200 con mddulo de expansion

(D LEDs de estado

@ Lengueta de desplazamiento del conector de bus

(@ Conector extraible para el cableado de usuario

Los modulos de comunicacién (CM) vy los procesadores de

comunicaciones (CP) agregan opciones de comunicaciéon a la CPU, p. €j. para
la conectividad de PROFIBUS o RS232/RS485 (para PtP, Modbus o USS) o el
maestro AS-i. Un CP ofrece funcionalidades para otros tipos de comunicacion,
como conectar la CPU a través de una red GPRS.
* La CPU soporta hasta 3 CMs o CPs
+ Cada CM o CP se conecta en el lado izquierdo de la CPU (o en el lado
izquierdo de otro CM o CP)
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Figura 4.10 S7-1200 con modulo de comunicacion

(D LEDs de estado
2 Conector de comunicacion

4.5. HMI

Los SIMATIC HMI Basic Panels incorporan pantalla tactil para el control basico

por parte deloperador y tareas de control.
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Panel HMI Basic Descripcidn Datos técnicos
._.;z_ Teclado de membrana de 3,6" con s 250 variables
N 10 teclas tactiles que se pueden s B0 SinGHiEas E BroEass

TN . configurar libremente " e

S0 e R we 200 avi

s * Mono (STN, blanco y negro) * avises

KP 300 Basic PN e 25 curvas

e 87 mmx 31 mm (3,6")

e Color de retroiluminacion .
programado (blanco, verde, amarillo ®  © recetas, 20 registros. 20 entradas

0 1ojo)
e Resolucion: 240 x 80

* 40 KB memoria de recetas

Pantalla tactil de 4 pulgadas con 4 s 250 variables

taclas incties « 50 sindpticos de proceso

e Mono (STN, escala de grises)

s 76,79 mmx 57,59 mm (3,8")
Horizontal o vertical

e Resolucion: 320 x 240

s 200 avisos
25 curvas
* 40 KB memoria de recetas
* 5 recetas, 20 registros, 20 entradas

Pantalla tactil de 6 pulgadas con 6 « 500 variables
teclas tactiles

e  Color (TFT, 256 colores) o
monocromo (STN, escala de grises)

e 1152 mmx 86,4 mm (5,7")
Horizontal o vertical

« 50 sindpticos de proceso
+ 200 avisos
25 curvas

+ 40 KB memoria de recetas

e Resolucién: 320 x 240 s 5 recetas, 20 registros, 20 entradas
Pantalla tactil de 10 pulgadas con 8 e 500 varables
teclas tacliles

e 50 sindpticos de proceso

e 200 avisos

e 25 curvas

e 40 KB memoria de recetas

e 5 recetas, 20 registros, 20 entradas

e Color (TFT, 256 colores)
e 211,2mmx 1584 mm (10,4")
* Resolucién: 640 x 480

HINOL

Pantalla tactil de 15 pulgadas e 500 variables

e Color (TFT, 256 colores) e 50 sindpticos de proceso
e 304,1mmx228,1 mm (15,1") e 200 avisos

e Resolucién: 1024 x 768 e 25 curvas

o 40 KB memoria de recetas (memoria
flash integrada)

e 5 recetas, 20 registros, 20 entradas

TP 1500 Basic PN

Tabla 4.2 Tipos de HMI
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4.6. Software de programacion STEP 7

STEP 7 ofrece un entorno confortable que permite desarrollar, editar y observar
la logica del programa necesaria para controlar la aplicacion, incluyendo
herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, tales
como controladores y dispositivos HMI. Para poder encontrar la informacion
necesaria, STEP 7 ofrece un completo sistema de ayuda en pantalla.

STEP 7 proporciona lenguajes de programacion estandar, que permiten
desarrollar de forma comoda y eficiente el programa de control.

e KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programacion grafico. Su
representacion es similar a los esquemas de circuitos.

e FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programacion que se basa en
los simbolos légicos graficos empleados en el algebra booleana.

e SCL (Lenguaje de control estructurado) es un lenguaje de programacion de
alto nivel basado en texto.

Al crear un bloque logico, se debe seleccionar el lenguaje de programacion que
empleara dicho bloque. El programa de usuario puede emplear bloques I6gicos
creados con cualquiera de los lenguajes de programacion.

Nota STEP 7 es el componente de software para programacién y configuracion
del TIA Portal. EI TIA Portal, ademas de STEP 7, también contiene WinCC para
el disefio y la ejecucion de la visualizacion de procesos en runtime, con ayuda
en pantalla para WinCC y STEP 7.

STEP 7 proporciona un entorno de facil manejo para programar la légica del
controlador, configurar la visualizacién de HMI y definir la comunicacion por red.
Para aumentar la productividad, STEP 7 ofrece dos vistas diferentes del
proyecto, a saber: Distintos portales orientados a tareas y organizados segun las
funciones de las herramientas (vista del portal) o una vista orientada a los
elementos del proyecto (vista del proyecto). El usuario puede seleccionar la vista

gue considere mas apropiada para trabajar eficientemente. Con un solo
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clic es posible cambiar entre la vista del portal y la vista del proyecto.

Vista del portal
(1) Portales para las diferentes tareas

(2 Tareas del portal seleccionado

(@ Panel de seleccion para la accion
seleccionada

(@ Cambia a la vista del proyecto

Vista del proyecto

(1) Menus y barra de herramientas
@) Arbol del proyecto

® Area de trabajo

@) Task Cards

(5) Ventana de inspeccion

(® Cambia a la vista del portal
(7) Barra del editor

Figura 4.11 Interfaz de TIA Portal

4.6.1. Agregar modulos a la configuracién

El catdlogo de hardware se utiliza para agregar modulos a la CPU:
e El mddulo de sefiales (SM) ofrece E/S digitales o analdgicas adicionales.
Estos moédulos se conectan a la derecha de la CPU.
e La Signal Board (SB) ofrece unas pocas E/S adicionales a la CPU. La SB
se inserta en el frente de la CPU.
e Lanueva BB 1297 ofrece respaldo a largo plazo del reloj en tiempo real.

La BB se inserta en la parte frontal de la CPU.

44

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

Ingenieria en Electrénica Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

e La placa de comunicacion (CB) ofrece un puerto de comunicacion
adicional (como RS485). La CB se inserta en la parte frontal de la CPU.

e EI modulo de comunicacién (CM) y el procesador de comunicacion (CP)
ofrecen un puerto de comunicacion adicional, como para PROFIBUS o

GPRS. Estos mdédulos se conectan a la izquierda de la CPU.

Mdbdulo Seleccionar el médulo Insertar el médulo Resultado
SM viCatloge
o B
»mou
» [ 99l toard
» [ Tanatas de cotmumcaain
» [ tatery Soard
a1
v @024V

[ sesr 2210360000
»@Ones 24V

SB, BB o v Catalogo
CB Butcw

al’ﬁh

» gov

~ L o Boand
»igo
» . 0o
v o

) [ ORDO2 1SV OC

CMOCP |, iguce
» ’H
» @
» @A
v L Medulos de comunscaotn
» g rroreus
v [ hamte o punts
» NI 53D
» J O 1241 R5405)
« I 11247 (Fa22488)
[Wees” a0 4e80
» g ~SAmertace

Tabla 4.3 Seleccion de moédulos en TIA Portal
4.6.2. Configurar la interfaz PROFINET

Para configurar parametros para la interfaz PROFINET, seleccione la casilla
PROFINET verde en la CPU. La ficha "Propiedades" de la ventana de inspeccion
muestra el puerto PROFINET.
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Figura 4.12 S7-1200 PROFINET

O Puerto PROFINET

4.6.2.1. Conexion local/interlocutor

Una conexion local/interlocutor (remoto) define una asignacion logica de dos
interlocutores para establecer servicios de comunicacion. Una conexiéon define
lo siguiente:

e Interlocutores involucrados (uno activo, otro pasivo)

e Tipo de conexion (por ejemplo, una conexion de PLC, HMI o dispositivo)

¢ Ruta de conexion
Los interlocutores ejecutan las instrucciones necesarias para configurar y
establecer la conexion. El punto final activo y el punto final pasivo de la
comunicacion se especifican mediante parametros. Una vez configurada y

establecida la conexidn, la CPU la mantiene y la vigila automaticamente.
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Programadora conectada a la CPU

HMI conectado a la CPU

Una CPU conectada a otra CPU

Figura 4.13 PLC conexiones

4.6.2.2. Conmutacién Ethernet

El puerto PROFINET de las CPU 1211C, 1212C y 1214C no contiene ningun
switch Ethernet. Una conexion directa entre una programadora o HMI 'y una CPU
no requiere un conmutador Ethernet. Sin embargo, una red con mas de dos
CPUs o dispositivos HMI si requiere un conmutador Ethernet.

La CPU 1215C y la CPU 1217C cuentan con un switch Ethernet de 2 puertos
incorporado. Se puede tener una red con una CPU 1215C y otras dos CPU S7
1200. También puede utilizarse el switch Ethernet de 4 puertos CSM1277 de

montaje en rack para conectar varias CPU y dispositivos HMI. [11]
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Figura 4.14 PLC conmutaciones

(1) CPU 1215C
(2) CSM1277 Ethernet switch

4.7. Red de comunicaciones

La red de comunicaciones tiene como meta permitir el intercambio de
informacion (dialogo o conversacion) entre dos o mas elementos (PCs,
servidores, impresoras, mainframes, etc.) llamados nodos de la planta. Estos
nodos deben estar unidos fisicamente (cableado, conectores, electronica, etc.) y
usar las mismas normas basicas de dialogo (protocolos) o, en su defecto,
disponer de los equipos traductores necesarios para la conversion de normas.
Los fabricantes de sistemas de comunicaciones comenzaron con sus propios
sistemas llamados propietarios, es decir, sistemas en los que no es posible
intercambiar sus aparatos con los de otros fabricantes.
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Salida Analégica

T G

Senal
Digital

Figura 4.15 Comunicacion punto a punto

Sin embargo, debido a la légica demanda del mercado, fabrican sistemas
abiertos con protocolos estandar utilizados ampliamente por diferentes empresas
que fabrican productos, de modo que son compatibles entre si. Es natural que
un fabricante se resista a divulgar su sistema debido al alto coste que ha pagado
por la investigacion y el desarrollo de su producto, pero al final, se impone el
deseo del cliente.

Las comunicaciones punto a punto (figura 4.15) lo hacen con el instrumento de
manera individual, usualmente mediante un comunicador portétil y permiten la
configuracion del equipo y la lectura de diagndsticos. Para ello, hay que
desplazarse a planta y conectarse con el instrumento. Esto se hace tipicamente
cuando el instrumento no funciona bien y se quiere ver lo que ocurre
(mantenimiento correctivo).

Las comunicaciones multipunto permiten acceder simultdneamente a mas de un
instrumento. Hay varios tipos:

* Topologia de bus: el protocolo digital hibrido (HART) permite conectar varios

instrumentos a través de un par de hilos a modo de bus. La conexién se hace
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digitalmente utilizando una alimentacion constante de 4 mA. Limitado a
aplicaciones con poca velocidad de transmision (tanques).

« Comunicacion mediante instrumentacion inteligente: recibiendo la
informacion del microprocesador del instrumento y realizando diversas
funciones, tales como configuracién de equipos (datos, auto-test, pruebas del
lazo, etc.), diagnosticos (estado del instrumento, Gtil para el mantenimiento
correctivo e incluso preventivo si avisa antes del fallo), monitorizacion de
alarmas, gestion de calibraciones del instrumento (definicién, ejecucion y
grabacion del test).

Por razones técnicas, prestaciones y costes, principalmente, una red de datos
formada de forma integrada con varias plantas alejadas entre si, se subdivide en
subredes llamadas LAN (Local Area Network) caracterizadas por abarcar unos
pocos km y poseer una alta velocidad Mbits/s) para el intercambio de
informacion. Cumplen una serie de normas, independientes de los protocolos
qgue internamente hablan los nodos, que definen principalmente las
caracteristicas fisicas del cable (cobre y fibra optica) y los conectores.

4.8. Instrumentos de medidas de temperaturas

La medida de la temperatura es una de las mas comunes y de las mas
importantes que se efectan en los procesos industriales. Casi todos los
fendmenos fisicos estan afectados por ella. La temperatura se utiliza,
frecuentemente, para inferir el valor de otras variables del proceso.

e TermoOmetro bimetélico

e Termdmetros de bulbo y capilar
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4.9. Medidores de nivel

4.9.1. Instrumento basado en caracteristicas eléctricas del

liguido

El medidor de nivel conductivo o resistivo (figura 4. 16) consiste en uno o varios
electrodos y un circuito electronico que excita un relé eléctrico o electronico al
ser los electrodos mojados por el liquido. Este debe ser lo suficientemente
conductor como para excitar el circuito electrénico, y de este modo el aparato
puede discriminar la separacién entre el liquido y su vapor, tal como ocurre, por
ejemplo, en el nivel de agua de una caldera de vapor. La impedancia minima es
del orden de los 25 MW/cm, y la tension de alimentacion entre los electrodos y
el tanque es alterna para evitar fenébmenos de oxidacion en las sondas, por causa

del fendmeno del electrélisis.

Clrcuito

electronico

max. 3000 o

Rebosamiento

[ 'ﬂ_ Threshald point 1

(overfill prevention)

2000 mm

max

l,‘ _ Alarma nivel bajo =

Figura 4.16 Medidor de nivel resistivo/conductivo
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El relé electronico dispone de un temporizador de retardo que impide su
enclavamiento ante una ola del nivel del liquido o ante cualquier perturbacion
momentanea, o bien en su lugar se disponen dos electrodos poco separados
enclavados eléctricamente en el circuito. El instrumento se emplea como alarma
o control de nivel alto y bajo, y con la sensibilidad ajustable permite detectar la
presencia de espuma en el liquido.

4.10. Variables quimicas

4.10.1. Conductividad en medio liquido

La conductividad es la capacidad de una solucion acuosa para conducir una
corriente eléctrica. El agua destilada pura no conduce, en principio, la corriente
pero si se le disuelven sélidos minerales aumenta su capacidad de conduccion.
Estos solidos, al disolverse, se separan en iones positivos y nhegativos,
susceptibles de desplazarse bajo la accién de un campo eléctrico y también de
combinarse con otros iones para formar iones nuevos o cuerpos distintos que ya
no se ionizaran. La conductividad de los iones es funcién de su concentracion y
de su movilidad, de tal modo que dos electrodos a tensién sumergidos en un
liquido, en el que existe una sal en solucion, por ejemplo CINa, produciran el
fenémeno siguiente:

Los iones positivos Na+ emigraran al electrodo cargado negativamente, mientras
que los iones negativos CI™ seran atraidos por el electrodo positivo. Al llegar a
los electrodos, los iones adquieren cargas de signo contrario y se neutralizan.
De este modo, se establece una corriente a través de la solucion y del circuito
eléctrico exterior. Esta corriente depende exclusivamente del nimero y tipo de
iones presentes en la solucion, si se fijan el area efectiva de los electrodos, la
diferencia de potencial, la distancia entre los electrodos y la temperatura de la
solucion. Si el producto esta disociado totalmente, la corriente circulante sera

una medida directa de la concentracion del mismo en la solucion.
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La conductividad eléctrica especifica se define como el reciproco de la
resistencia en ohmios, medida entre dos caras opuestas de un cubo de 1 cm de
lado sumergido en la solucién. La unidad es el mho o siemens (reciproco de
ohmio), que es la conductancia de una solucién, que con una diferencia de
potencial de un voltio entre las caras de los electrodos, da lugar a la circulacion
de un amperio. Como esta unidad es demasiado grande se emplea, a menudo,
en soluciones diluidas el micromho (umho), que es la millonésima parte de un
mho, que también se llama microSiemens (uS). En la tabla 4.4 se indican los

valores de conductividad de varios tipos de soluciones.

Temperatura de la Conductividad,

muestra 25 °C HS/em
Agua ultrapura 0.05
Agua de alimentacion a 1a5
calderas
Agua potable 50 a L0O
Agua de mar 53
5% NaOH 223
50% NaOH 150
109 HCI 700
32% de HCI 700
31% HNO4 8O3

Tabla 4.4 Valores de conductividad especifica de soluciones dadas

La conductividad es funcion del nimero de iones y de su movilidad. Esta
depende de la temperatura y la conductividad del liquido y varia en un 2%/°C en
sales neutras. El coeficiente de temperatura de la conductancia (factor k) varia
entre 0,5 a 3.

Los electrodos de medida pueden ser de contacto con la solucién o bien
toroidales (inductivos o sin electrodos) sin contacto directo con la solucion.

El sensor tradicional de 2 electrodos realiza dos funciones. La primera es la
generacion de una tension de excitacion de la solucion acuosa y la segunda es

la medicién de la corriente que pasa a través de la solucion cuando su
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conductividad varia. Esta doble funcién limita la amplitud del intervalo de medida
(0-200 a 0-2.000 puSiemens/cm). La exactitud es del = 1%.

Uno de los primeros sistemas de medida que se utilizé fue el formado por dos
placas paralelas (los dos electrodos) situadas en la solucién y conectadas a un
circuito de puente de Wheatstone de corriente alterna (Figura 4.17). El circuito
tiene el inconveniente de que la acumulacion gradual de suciedad en los

electrodos falsea la medida.

,{ Corriente | &
| altema

——
Voltaje c.a. 1

N\
H./ - e

Electrodes

— j';"dc medida |

Sensor toroidal

Sansor toroidal

Figura 4.17 Medida de conductividad por puente de Wheatstone de c.a., circuito

de 4 electrodos y sensor toroidal

El sensor toroidal es adecuado para soluciones quimicas agresivas y consiste en
dos bobinas paralelas selladas con una sonda aislada y recubiertas de tefldn.
Una bobina es excitada con c.a., con lo que el campo magnético creado induce
una c.a. débil en la solucion, que depende de su conductividad. A su vez, esta
corriente alterna induce una corriente en la otra bobina de captacion, que es
proporcional a la conductividad de la solucién. De hecho, el liquido actiia como
el nacleo de un transformador. Al no tener electrodos, no presentan polarizacion,
ni recubrimiento o contaminacién procedente del proceso. El campo de medida
es de 0-200 a 0-2.000.000 puSiemens/cm. La exactitud es de £ 20 uS/cm o del £
5%.
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La medida de la conductividad requiere la compensacion de la temperatura de la
solucién con relacion a la temperatura estandar escogida de 25 °C. Esta
compensacion suele ser automatica, consistiendo en un termistor y una
resistencia Rn.
A sefialar que la adicion de un microprocesador permite obtener, por hardware o
software, circuitos potenciométricos de conductividad de diferentes
caracteristicas, ya que dispone en memoria de tablas de conductividad.
[12]

4.11. Otros requerimientos

Los demas requerimientos del sistema pueden enumerarse en:
e Electrovélvulas
e Sensores de posicion de las valvulas
e Contactores
e Interruptor electromagnético

e Pulsadores
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.  RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 5

5.1. Descripcion del trabajo

El presente proyecto consiste en la realizacién de una propuesta de un esquema
de automatizacion del sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea Trebol
localizada en la cuidad de Coronel Oviedo. La metodologia utilizada se detalla a

continuacion

5.1.1.Métodos y Técnicas utilizadas
5.1.1.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion que se llevard a cabo segun el objeto y la extension del
estudio sera una investigacion aplicad

a, y segun para la recoleccion y andlisis de datos sera una investigacion mixta
Segun el filésofo, pedagogo, sociélogo y ensayista argentino Ezequiel Ander-
Egg Hernandez indica que la investigacion aplicada es una solucién eficiente y
con fundamentos a un problema que se ha identificado

Segun el profesor-investigador Dr. Roberto Hernandez Sampieri indica que la
investigacion mixta no es reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la
investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion
combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales.

5.1.1.2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos se utilizaran las técnicas de observacion y la
encuesta. La técnica de observacién sera de modalidad no estructurada y tendra
como instrumento el registro descriptivo. Mientras que la encuesta sera de

caracter oral o entrevista, con la guia de encuesta como instrumento principal.
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5.1.1.3. Métodos y Analisis de Datos

En el andlisis de los datos seran aplicados tanto el andlisis cualitativo como el
analisis cuantitativo por la razén de que los datos que seran obtenidos mediante
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos contendran datos de ambas
modalidades debido a la naturaleza del estudio.

5.1.1.4. Fases Metodoldgicas

El trabajo se desarrollard abarcando las siguientes fases metodoldgicas:

Fase |: Relevamiento de datos:

En esta fase se procederd a la recoleccion de datos en el establecimiento de la
planta lactea Trébol a fin de conocer todas las variables dentro del sistema CIP
actual por medio de entrevistas a los operadores y observacién directa de los
procesos. Se realizardn las consultas pertinentes a la direccién técnica del
establecimiento.

Para un mejor aprovechamiento de los recursos financieros se agruparan todos
los componentes que puedan ser reutilizados en el proyecto.

Fase II: Seleccion de variables

En esta fase se determinaran cuales son aquellas variables a medir y controlar
gue forman parte de un sistema CIP, las mismas seran obtenidas mediante
visitas a la planta lactea y consultas a los operadores o al administrador. Estas
variables son las que seran controladas automaticamente con el nuevo sistema
gue se pretende realizar.

Fase lll: Andlisis del esquema para la automatizaciéon

En esta fase se analizara el esquema para la automatizacién del sistema CIP
gue mejor se ajusten a los problemas mencionados al principio en la descripcion
del problema.

Se agruparan las alternativas con PLC por marca, modelo, precio. De la misma
manera se agruparan por otro lado los dispositivos de control y de potencia

requeridos para la elaboracion del esquema

57

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

Ingenieria en Electronica Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

Fase IV: Célculos y disefio de la arquitectura de la red de comunicacién
Esta fase constara de varias tareas en donde se realizaran todos los calculos
necesarios, el modelado matematico de los procesos, se realizara el disefio del
circuito de control y de potencia para el sistema CIP, la programacion del
dispositivo de control central. También el disefio de la red de comunicacion entre
los dispositivos que formaran parte de esta fase.

Fase V: Simulaciéon y pruebas de funcionamiento

En esta fase se realizaran la simulacion del nuevo sistema disefiado mediante
algun software de simulacién de circuitos electronicos y las pruebas mediante
prototipos a escala del sistema.

Fase VI: Elaboracion de la Evaluacion EconOmica

En esta fase se realizaran los estudios econdmicos del esquema para la
automatizacion del sistema CIP. La relacién entre precio, eficiencia, durabilidad
y disponibilidad en el mercado, etc., se estudiaran en esta fase.

Se seleccionard aquel esquema que sea técnica y econémicamente mas factible.

5.2. Justificacion

Con el proyecto se lograra un mejor desempefio, permitiendo observar en tiempo
real en una interfaz grafica todas las partes del proceso, sus estados y controlar
sus diferentes elementos. Evitando los tiempos inadecuados de recirculacion, los
elevados costos y pérdidas en materia prima.

Siendo la reduccion de tiempos y costos algunos de los factores mas importantes
en cualquier industria, y ademas en este caso la higiene un parametro
determinante de la calidad de un producto, se necesita que estos se optimicen
al maximo por medio del método més conveniente.

Un operador encargado del dicho sistema debe controlar el tiempo y realizar las
maniobras de cambio de las etapas, si llegara a descuidarse esto podria hacer
gue el tiempo de recirculacion sea inadecuado o podria efectuar una maniobra

gue pondria en peligro la integridad de las tuberias o poner en peligro a terceros
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Pudiendo llegar a esto solamente con la implementacién de un sistema
automatico de limpieza que brinde todas las garantias necesarias para el uso.
Se buscard implementar tecnologias que tengan la mejor relacion entre
confiabilidad/precio y se encuentren disponibles en el mercado, lo que
posibilitara a la planta reducir los inconvenientes a la hora de sustituir algunos
de los componentes.

5.3. Finalidad del proyecto

Este proyecto tiene como finalidad proponer un esquema de automatizacion en
el sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea Trébol logrando asi:

e Optimizar los tiempos de recirculacion

e Controlar y monitorear las etapas del sistema automatizado

e Evaluar y visualizar el comportamiento de los fenomenos fisicos de

sistema

e Mejorar la calidad de limpieza mediante la automatizacion

e Regular el uso de insumos de reactivos mediante avisos en pantalla

5.4. Metas

Proponer un esquema automatizado, que cuente con un sistema en el cual
se controle y monitoree las etapas, los fendmenos fisicos y el tiempo de
trabajo del sistema Clean In Place (CIP).

5.5. Objetivos

5.5.1. Objetivos generales

e Proponer un esquema de automatizacion del sistema Clean In Place (CIP)

de la planta lactea Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo
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5.5.2. Objetivos especificos

e Determinar las principales variables a medir y controlar en un sistema
Clean In Place (CIP)

¢ Identificar los pardmetros a ser controlados

e Disefiar un esquema de automatizacion que sea técnica Yy
econdmicamente mas factible

e Establecer los componentes electronicos y otros dispositivos necesarios
para la automatizacion del sistema

e Disefiar un sistema de control y monitoreo de los procesos del sistema

5.6. Beneficiarios

Con la implementacion de este esquema de automatizacion el principal
beneficiario sera la planta lactea, desde los propietarios que lograran disminuir
el uso tiempos muerto y elevando los tiempos de produccion, los clientes
brindandoles con todos los estandares de calidad y también los empleados que
realizaran sus labores controlando los tiempos y cambios de etapas dando
seguridad y eficiencia en la limpieza

5.7. Producto

El producto del proyecto es la obtencion de un sistema de limpieza automatizado
gue cuente con un sistema de control y monitoreo de todas las etapas del
proceso y con parametros configurables

5.8. Localizacion fisicay cobertura espacial

La planta lactea Trebol de la cooperativa Chortitzer Ltda. se encuentra ubicada
en la ciudad de Coronel Oviedo sobre la Ruta VII Dr. José Gaspar Rodriguez de

Francia en el km 137,5
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5.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

e Visita técnica a la planta lactea Trebol

e Andlisis de las etapas de sistema Clean In Place (CIP)

¢ Relevamiento de los parametros y variables mas importantes del
sistema

e Andlisis de las condiciones actuales de la instalacién eléctrica y de
control

e Realizacién de un listado de los parametros y variables mas
importantes requeridos de medicién y de control

e Programacion del controlador y de la interfaz grafica

5.10. Recursos necesarios

Se presentan los recursos necesarios para la realizacion de las pruebas y
simulacién del sistema. Todos los materiales son necesarios para poder verificar

el funcionamiento del sistema a medida que la programacion va avanzando

5.10.1. Recursos humanos

Personal operador del sistema

5.10.2. Recursos materiales

e Computadora

e TIA Portal V14 SP1

e PLCSIM

e CADeSIMU

5.11. Factibilidad técnica

Durante los ensayos y pruebas hechas a la propuesta de automatizacion las
siguientes evoluciones fueron:
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e Se redujo a los tiempos de recirculacion de los liquidos en los sistemas
de tuberias.

e Las dosificaciones en los tanques son realizadas de forma automaticas
en cada lavado

e Las conmutaciones de las valvulas son realizadas sin pérdida de tiempo

e Los niveles de liqguidos en cada tanque son monitoreados
constantemente

e Mayor seguridad a la hora de empezar a realizar los lavados

e Se redujo considerablemente el tiempo total de lavado

e Las supervisiones de etapas son visualizas en tiempo real

e Se posee una configuracibn de parametros adaptables a cualquier
situacion

5.12. Factibilidad econ6mica

Esta parte se la Evaluacién econémica de las soluciones técnicas factibles que
se encontraron en el Capitulo 6 correspondiente a Ingenieria de Disefio. De

corresponder, se realiza las comparaciones pertinentes entre las alternativas.

5.12.1. Beneficios

Los beneficios en cuanto a lo econébmico podemos resaltar algunos aspectos
como las considerables reducciones en los tiempos de lavado de cada etapa
reduciendo el consumo innecesario de energias todos esto sin comprometer la
calidad de cada lavado. Ademés, con el gran aporte de seguridad ya que el
proceso de lavado no serd realizado si no se llega a cumplir con ciertas
condiciones evitando asi que el sistema realice cualquier maniobra sin que los
circuitos de tuberias estén en conectados entre si; también a la hora de dosificar
sera de forma automatica en cada lavado siempre y cuando necesite ya que con
la exposicion a los quimicos sera casi nula dejando a los dispositivos en realizar

las mezclas
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5.12.1.1. Ahorro en las dosificaciones

En cada limpieza realizada es necesario mantener un margen de concentracion
para las soluciones donde las dosificaciones son ejecutadas manualmente
conforme se muestra en la Tabla 5.1

ADICION DE SODA CAUSTICA PARA MANTENER AL 2.5%

% Soda Caustica en 3.000 Litros Litros de solucién a adicionar

1.75% 60 Litros
1.50% 80 Litros
1.25% 100 Litros
1.00% 120 Litros
0.75% 140 Litros
0.50% 160 Litros
0.25% 180 Litros
0.00% 200 Litros

ADICION DE ACIDO NITRICO PARA MANTENER AL 1.5%

% Acido Nitrico en 3.000 Litros Litros de solucion a adicionar

0.90% 40 Litros
0.75% 50 Litros
0.60% 60 Litros
0.45% 70 Litros
0.30% 80 Litros
0.15% 90 Litros
0.00% 100 Litros

Tabla 5.1 Margen de dosificaciones
Observado la Tabla 5.1 nos percatamos que las dosificaciones son realizadas
cuando los margenes de concentraciones este se encuentre bajo gastando mas
litros de soluciones y comprometiendo la calidad de la limpieza es por ello que

mediante esta propuesta los niveles de dosificaciones seran verificados y
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controlados por cada lavado ya que si al ser necesario automéaticamente el
sistema automatizado dosificara las que corresponda

Esta propuesta no solo conlleva la ventaja de un ahorro del 25% del consumo de
las soluciones si que brindaran una seguridad al operador la exposicion directa

a las soluciones

5.12.1.2. Reduccioén en los ciclos de Recirculamiento

Actualmente el tiempo de lavado es de 65 min. segln la Tabla 5.2 es decir es
mas de una hora es el tiempo para completar el lavado. Para reducir el tiempo
de lavado y sin comprometer a la calidad de la misma analizamos que los
tiempos de enjuagues son realizados por mucho tiempo. Esto tiempo crea
recirculaciones que afectan en el consumo eléctrico ya que con sistema a

implementar esto se reduce unos 30% del tiempo completo de lavado.

Etapas Tiempos
Pre-enjuague 10 Minutos
Soda caustica 10 Minutos
ler. Enjuague intermedio 10 Minutos
Acido nitrico 5 Minutos
2do. Enjuague intermedio 10 Minutos
Desinfectante 10 Minutos
Enjuague final 10 Minutos
Total del tiempo de lavado | 65 Minutos

Tabla 5.2 Tiempo de lavado

5.12.1.3. Precisién de las conmutaciones

El operador encargado de realizar las conmutaciones de las valvulas debia estar
atento a la etapa activa ademas cada cambio de etapa debe realizarse mediante
una secuencia especifica ya que si no era realizada adecuadamente esto
comprometeria a al circuito de tuberia.
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Mediante la automatizacién es posible realizar una secuencia exacta en cada
etapa asegurando que las valvulas estén abiertas o cerradas brindando una
seguridad al circuito de tuberias ademas el tiempo que invertia el operador para

las conmutaciones podria invertir en otras actividades.

5.12.2. Costos

Los costos de inversion necesarios para la implementacion de la propuesta de
automatizacion estan mayor mente dadas en equipos eléctricos-electrénicos,
dispositivos neumaéticos, costos de encomienda, costo de mantenimiento
preventivo y la mano de obra respectivamente. Todos estos son resumidos en la

Tabla 5.3 mientras que los costos totales son detallados adecuadamente en el

Apéndice A
Designaciones Costos

Mantenimiento preventivo 6.000.000

Costo de material 70.286.408

Costo de encomienda 15.000.000

Honorarios 50.750.000

Costos total 142.036.408

Tabla 5.3 Resumen del costo del proyecto

5.12.3. Evaluacion econdmica

5.12.3.1. Determinacién del flujo de caja proyectada

Observando flujo de caja proyectada en el Apéndice C.1 se obtiene que en solo
en el afio en donde se invierte existe una perdida a diferencia de los demas afios

donde se consigue un ahorro segun se muestra en la Figura 5.1
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25.958.566 | 2

FLUJO NETO DE CAJA

mAf00 ®Afol s=Afio2 =Af03 mAfio4 uAfioS
Figura 5.1 Flujo de caja proyectada

5.12.3.2. Determinacién de la tasa interna de rendimiento (TIR)

El célculo es desarrollado en el Apéndice C.3 donde observamos que en un
periodo de 5 afios la tasa de inversion de retorno es del 11%

5.12.3.3. Determinacion del valor presente neto (VPN)

El valor presente neto es determinado en el Apéndice C.2 es del 4.495.567 &
donde se utilizarad una tasa del 9%. Dado que VPN > 0 se puede decir que el

proyecto es rentable.

5.12.3.4. Determinacién del periodo de recuperacién de lainversion (PRI)

Observando el comportamiento del flujo de caja los calculos realizados en el
Apéndice C.5 se pude obtener que el periodo de recuperacion de la inversion es
de 3.27 afios, por lo cual queda demostrado que en un periodo adecuado se

estaria recuperando la inversion inicial.
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5.12.3.5. Anélisis de Sensibilidad

Al proyectar el presente proyecto a futuro es necesario analizar la sensibilidad
de la propuesta hecha. Una vez verificado las variantes posibles obtuvimos que
la tasa es una de las que podria estar afectada al cambio ya que si este llegara
variar de forma ascendente un 2% el proyecto no seria rentable

También observamos que el calculo realizado en Apéndice C.4 vemos que en la
relacion de beneficio — costo es del 1.05 donde nos da a conocer que el proyecto

es rentable
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 6

6.1. Descripcion de las etapas del sistema CIP actual

En la planta lactea cuenta con un sistema CIP descentralizado ya que no solo
sirve para la limpieza de las tuberias y los tanques de leche sino también para la
limpieza de los camiones cisternas que diariamente traen la materia prima que
ha de ser procesada.

Todos estos accionamientos es decir la transferencia de la leche del camion
cisterna a los tanques, la leche que va ha de ser procesada y del sistema de
limpieza CIP (Figura B.3 Apéndice B) (Figura B.4 Apéndice B) son conectados
en un panel de tuberias (Figura B.1 Apéndice B) que el operador segun la
situacion cambia las uniones. En estas situaciones el conocimiento del operador
es indispensable ya que debe unir adecuadamente las tuberias, una vez que las
conexiones estan preparadas para la limpieza el operador debe observar si la
tuberia del motor CIP esta conectada adecuadamente a la tuberia CIP recibo
(Figura B.2 Apéndice B).

Una vez que las tuberias estén conectadas para la limpieza se enciende el motor
autosevante dando inicio a las etapas del sistema CIP:

Observacion: La valvula de desagle siempre se deja abierto al término de
cada proceso de limpieza CIP

Pre-enjuague el motor autosevante se mantiene encendido en todo el proceso
una vez hecho esto se dispone a abrir la valvula de salida de agua luego se
procede a encender el motor CIP de ahi abrir la valvula de recarga de agua.
Sabiendo que el circuito de limpieza inicia en la valvula de salida de agua
enjuagando las tuberias luego desemboca en la valvula de desagie, asi mismo

continua por un periodo de 10 min. Pasado el tiempo establecido se procede a
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cerrar la valvula de salida de agua, apagar el motor CIP y cerrar la valvula de
recarga de agua.

Soda Caustica la valvula de salida de soda se abre luego se enciende el motor
CIP se espera unos segundos esto depende del operador ya que la soda tiene
un tiempo en el que retorna al tanque a continuacion, se procede a abrir la valvula
de retorno de soda luego se cierra la valvula de desaglie esto se mantiene por
un periodo de 10 min. Pasado el tiempo establecido se procede a cerrar la valvula
de salida de soda y apagar el motor CIP

ler. Enjuague intermedio la valvula de salida de agua se abre luego se
enciende el motor CIP se espera unos segundos esto depende del operador
después la valvula de desagle y la valvula de recarga de agua se abren en
seguida la véalvula de retorno de soda se cierra esto se conserva asi por un
periodo de 10 min. Pasado el tiempo establecido se procede a cerrar la valvula
de salida de agua y apagar el motor CIP.

Acido Nitrico la valvula de salida de acido se abre luego se enciende el motor
CIP se espera unos segundos esto depende del operador después la valvula de
retorno de acido se abre en seguida la valvula de recarga de agua y la valvula
de desaglie se cierran esto se mantiene asi por un periodo de 5 min. Pasado el
tiempo establecido se procede a cerrar la valvula de salida de acido y apagar el
motor CIP.

2do. Enjuague intermedio la valvula de salida de agua se abre luego se
enciende el motor CIP se espera unos segundos esto depende del operador
después la valvula de desagle y la valvula de recarga de agua se abren en
seguida la valvula de retorno de acido se cierra esto se conserva asi por un
periodo de 10 min. Pasado el tiempo establecido se procede a cerrar la valvula
de salida de agua y apagar el motor CIP.

Desinfectante la valvula de salida del desinfectante se abre luego se enciende
el motor CIP se espera unos segundos esto depende del operador después la

valvula de retorno del desinfectante se abre en seguida la valvula de recarga de
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agua y la valvula de desagtie se cierran esto se mantiene asi por un periodo de
10 min. Pasado el tiempo establecido se procede a cerrar la valvula de salida del
desinfectante y apagar el motor CIP.

Enjuague final la valvula de salida de agua se abre luego se enciende el motor
CIP se espera unos segundos esto depende del operador después la valvula de
desagle y la valvula de recarga de agua se abren en seguida la valvula de
retorno del desinfectante se cierra esto se conserva asi por un periodo de 10
min. Pasado el tiempo establecido se procede a cerrar la valvula de salida de
agua y apagar el motor CIP asi mismo el operador espera unos segundos para
gue el motor autosevante envié el liquido restante en el circuito a la valvula de
desagiie después se cierra la valvula de recarga de agua y se apaga el
autosevante.

6.1.1. Esquema del sistema CIP actual

6.1.1.1. Esquema de potencia

En el sistema CIP, las soluciones son impulsadas por dos motores centrifuga
trifasicos
Elementos del motor CIP
-FO3 Auxiliar guardamotor
-KMO1 Contactor principal
-M01 Bomba impulsién solucién V 380; In 12,0 A; KW 5,5
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Figura 6.1 Esquema de potencia del motor CIP

6.1.1.2. Esquema de mando

El accionar de los motores son independientes cada uno tiene su esquema de
mando
Elementos del motor CIP
-S01 Pulsador parada de emergencia
-S02 Pulsador parada
-S03 Pulsador marcha
-FO3 Auxiliar guardamotor
-KMO1 Aukxiliar contactor
-KMO01 Contactor principal
-HO1 Piloto bomba en marcha
-HO2 Piloto bomba en fallo
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Figura 6.2 Esquema mando del motor CIP

[0] I s FO3
1 S01*F03+S02%S03
11 kot HOT
1 S01*F03*s02*KMO1
2 I Kkuot HOT
1 so1+F03+s02

FO3

4 FO3

Figura 6.3 Grafcet del esquema de mando del motor CIP

Rodrigo Ismael Portillo Britos
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6.1.1.3. Esquema de control de temperatura

Las temperaturas de las soluciones que se encuentran en los tanques de soda
caustica y de acido son controladas mediante un termocontrolador
Elementos de soda caustica
-TC1 Termocontrolador solucion 1 /soda caustica
-HO5 Piloto valvula 1 actuada
-EV1 Electrovélvula de vapor
-S06 Conmutador AUTOM. O MAN.
-FO4 y -FO5 Disyuntores de 2A

-RTD1 Temperatura solucion 1 -soda caustica-

Figura 6.4 Esquema de control de temperatura soda caustica
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[IEI FO4

Figura 6.5 Grafcet del esquema de control de temperatura soda caustica

Elementos de Acido
-TC2 Termocontrolador solucion 2 /acido
-HO6 Piloto valvula 2 actuada
-EV2 Electrovélvula de vapor
-S07 Conmutador AUTOM. O MAN.
-FO6 y -FO7 Disyuntores de 2A

-RTD2 Temperatura solucion 2 -acido-
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Figura 6.6 Esquema de control de temperatura acido nitrico

Figura 6.7 Grafcet del esquema de control de temperatura acido nitrico

6.1.2. Descripcién del problema

El proceso de limpieza requiere de varias soluciones que serian dafiinos para
una persona, por ello esta presenta varios factores deficientes que la mayoria de

las situaciones recaen sobre el operador esto puede poner en riesgo no solo al
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operador sino a terceros ya que las presiones dentro de las tuberias a la hora de
realizar el lavado son muy altas, comprometiendo al operador ya que un error en
el accionamiento de las valvulas podria presentar una rotura en las tuberias.
Otras de las problematicas serian el tiempo de accionamiento, es decir que cada
etapa tiene su tiempo esto hace que el operador este pendiente del tiempo. Esto
podria dificultarse si el operador no prestara atencion, ya que si por error pasara
de una etapa a otra de forma prematura esto pondria en déficits la calidad de la
limpieza por lo tanto la materia prima hacer procesada estaria comprometida
También las soluciones deben presentar un grado de concentracion 6ptimo para
brindar una eficiente limpieza; por ello se hace un control manual por cierto
periodo de tiempo prolongado. Estos periodos de tiempos varian dependiendo
del operador en cargado de extraer las muestras y verificar la concentracion,
exponiendo al personal encargado a los liquidos corrosivos de los tanques. Todo
lo mencionado pone en tela de juicio el criterio del operador ya que no se realiza
en cada lavado por ende la eficiencia del lavado queda comprometida
Mediante esta recopilacion de informacion sobre el sistema de limpieza que
presenta la planta lactea, podria resumirse en estas son los problemas a
solucionar

e Control de posicionamiento de las tuberias

e Conmutacién manual de las etapas

e Carencia de temporizador

e Control en cada etapa del proceso de limpieza

e Falta de control de dosificacion

e Recirculamiento innecesario de los liquidos

e Carencia de medidor de nivel de tanque

e Pérdida de tiempo en el accionamiento y cambio de etapas

e Falta de avisos de fallos o de niveles inestables
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6.2. Planteamiento de soluciones

Observando las anteriores descripciones se destaca la necesidad de realizar un
sistema automatizado que realice las conmutaciones necesarias y verifique si es
gue sistema CIP estd listo para realizar una limpieza. También es necesario que
el operador tenga y pueda configurar los valores que componen todo este
sistema como el tiempo de cada etapa y las temperaturas.

De esta forma realizaremos una verificacion de los componentes ya existentes
en el sistema que podrian ser Gtiles para la automatizacion luego procederemos
a realizar la l6gica programada necesaria para la automatizacion

6.2.1. Dispositivos necesarios

6.2.1.1. Siemens

Siemens es una marca importante en el dmbito de los componentes de
automatizacion con unos softwares confiables y seguros, por eso estaremos
utilizando los componentes y softwares de dicha marca ya que se presenta
accesible por ello estaremos exponiendo los componentes que necesitaremos
6.2.1.1.1. SIMATIC S7-1200 AC/DC/RLY

Viendo la necesidad de que se va a estar controlando varias electrovalvulas y
motores en el cual las salidas deben conmutar dicho dichos dispositivos por ello
este PLC nos brinda una robustez y sencillez a la hora de realizar el cableado.
Las especificaciones de este controlador nos dan la confianza de que respondera

a las necesidades que el sistema CIP que estamos estudiando
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Informacion general

Designacion del tipo de producto CPU 1214C AC/DC/Relay
Versién de firmware V4.1
= Paguete de programacion STEP 7 V13 SP1 o superior
Con display No
Tensian de alimentacion
Valor nominal (AC)
* 120V AC Si
® 230V AC Si

Alimentacion de sensores

° 24y 2048288V

N° de entradas digitales 14; integrado.
* De ellas, entradas usable para funciones 6; HSC (High Speed Counting)
tecnologicas

Canales integrados (DI) 14

de tipo M/P si

Todas s posicion

— hasta 40 °C, max. 14
 Valor nominal (DC) ni
* para sefal "0" 5V DC, con 1 mA
® para sefial "1" 15 VDG at 2.5 mA
Entradas analdgicas
N de entradas analogicas 2
Canales integrados (Al) 2,0a10V

» Tensian Si

*0a+10V Si

* Resistencia de entrada (0 a 10 V) 2100 kohmios
Nuimero de salidas 10; Relé
Canales integrados (DO) 10
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® con carga resistiva, mas. 2A
® con carga tipo lampara, max. 30 W con DC, 200 W con AC

Tabla 6.1 Ficha técnica del S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Relay
6.2.1.1.2.  SIMATIC Net CSM 1277

Figura 6.8 SIMATIC Net CSM 1277

Para una comunicacion simultanea entre el controlador, panel del operador, la
computadora de programacion y cualquier otro dispositivo. Con lo es necesario
un modulo de ethernet donde se adquiere el CSM 1277 (Compact Switch
Module), el mismo tiene 4 puertos RJ45.

6.2.1.1.3.  Moddulo E/S digital SM 1223

Dada la situacion es necesario un modulo que expansion de entrada y salida ya
gue son varios los componentes necesarios. Donde las especificaciones del

modulo son

Valor nominal (DC)

s 24 DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V
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MN® de entradas digitales

® En grupos de

. r\-.lll.'llrnern d.e-salidas
® En grupos de
Proteccion contra cortocircuitos
Poder de corte de las salidas
# Ccon carga resistiva, max.

® con carga tipo lAmpara, mas.

-
4

No; a prever externamente

2A
30 W con DC, 200 W con AC

Tension de salida
& Valor nominal (DC) S5vDCa30VDC
® \/alor nominal (AC) 52250V AC
Intensidad de salida
# para senal "1" rango admisible, max. 2A

Tabla 6.2 Ficha técnica del modulo E/S digital SM 1223
6.2.1.1.4. HMI KTP 700 Basic PN

El un panel automatizado es conveniente poseer un panel visual de las acciones
y estado del proceso ya que asi el operador en turno estara visualizando cada
etapa del proceso ademas tendra el comportamiento de las concentraciones y
temperaturas del sistema.

En la familia de los Paneles Basico SIMATICS HMI hemos seleccionado el KTP
700 Basic PN por sus dimensiones y caracteristicas técnicas que satisfacen el
control y supervision eficiente del sistema automatizado a proponer. [11]

Es decir, el panel seleccionado posee estas especificaciones técnicas

80

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea
Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria en Electronica

Disignacian del lipo de praducta KTP700 Basic color PN
T display Fantafa TFT panoramica, retrailuminaciin LED
Diagonal de pantalia Tin
 Achurs del display 541 mm
Altura del display 85,9 mm
* N° de colores 65 536
# Resalucion de imagen horizontal BO0 Fixel
# Recolucion de imagen vertical 480 Pixel

0
= MTEF de la refralluminacién (can 25 “C) ‘20000 h

* Retrailuminacion variahble Si

Elemantos de mando

# Teclas de funcion

— N da teclas de fundidn E:!

Tabla 6.3 Ficha técnica del HMI KTP 700 Basic PN
6.2.1.2. IFM

IFM, empresa alemana que se caracteriza por la optimizacion y solucion de

procesos tecnoldgicos gracias a una completa gama de sensores, sistemas de

comunicacion y de control.

6.2.1.2.1. AL1100 IO-Link Master

Es un maestro 10-Link con interfaz PROFINET integrada, ademas cuenta con
una robusta carcasa para el uso en entornos industriales muy exigentes, dando
una transmision fiable de datos de maquina, parametros de proceso y datos de

diagndstico al controlador. [13]
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Figura 6.9 AL1100 IO-Link Master

Campo de aplicacion
Aplicacion Modules de E/S para aplicaciones de campo
Funcién de alimentacion en serie interfaz de bus de campo

Datos eléctricos

Tension de alimentacidn [V] 20...30 DC; (US; segun METS/METP)
Consumo de corriente [mA] 300...3900; (US)
Clase de proteccidn mn

Alimentacion del sensor US

Corriente maxima total [A] 36

Mumero total de entradas y salidas 8; (configurable)

Mumero de entradas y salidas Numero de entradas digitales: 8; Nimero de salidas digitales: 4
Namero de entradas digitales 8; (10-Link Port Class A: 4 x 2)

Punto de conmutacidn alto [V] 11...30

Punto de conmutacion bajo [V] 0.5

Resistencia a cortocircuitos de las entradas digitales si

Mumero de salidas digitales 4: (10-Link Port Class A 4 x 1)
Corriente maxima por cada salida [mA] 300
Proteccion contra cortocircuitos si

Interfaces

Interfaz de comunicacion Ethernet; 10-Link

Tabla 6.4 Ficha técnica AL1100 IO-Link Master
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6.2.1.2.2. Sensor de conductividad inductivo LDL 200

En un sistema CIP automatizado es necesario tener un medidor de
conductividad, que ayudara al controlador a tomar decisiones en cada etapa del
proceso de limpieza. Asimismo, reduce las imprecisiones de los procesos de
limpieza basados en tiempo, aumentando el rendimiento del proceso gracias a

la alta flexibilidad del punto de medicién. [14]

Figura 6.10 Sensor de conductividad inductivo LDL 200
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Caracteristicas del producto

Mimero de enfradas y salidas MNamero de salidas analdgicas: 1
Conexion de proceso G 1 rosca exierior Azeploflex Vario

Campo de aplicacion

Caracteristica especial Contaclos dorados
Fluidos Fluidos liquidos conductores
Mota sobre los fluidos agua
leche
liquidas CIP
Mo ulilizable para Wease el capitulo "Uso previsto” de las instrucciones de uso.
Temperatura del fluido [FC] -25..100; (=1 h: 150)
Resistencia a la presion [bar] 16
Resistencia al vacio [mbar] - 1000

Datos eléctricos

Tension de alimentacion [V] 18...30 DC
Conzumo de cormente [mA] = 100
Clase de proteccion ]l
Proteccion contra inversiones de polaridad 50

Retardo a la disponibilidad [s] 2
Entradas/zalidas

Mimero de enfradas vy salidas MNamero de salidas analdgicas: 1

Mimero total de salidas 1

Sefal de salida sefial analogica; 10-Link

Funcion de salida salida analogica; escalable; seleccionable conductividad / Temperatura
Miamero de salidas analogicas 1

Salida analogica de cormriente [mA] 4.20

Carga max. [ 500

Rango de configuracion / medicion

Medicidn de conductividad

Rango de medicion [uS/cm] 100. 1000000

Medicion de temperatura
Rango de medicion [FC] -25..150

Tabla 6.5 Ficha tecnica sensor de conductividad inductivo LDL 200

Rodrigo Ismael Portillo Britos
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6.2.1.3. Endress + Hauser

Endress + Hauser es un proveedor de instrumentacion y automatizacion de

procesos y procesos de operacion global.

6.2.1.3.1. Deteccion de nivel de punto conductor Liquipoint FTW31

Un sensor de nivel por conductividad da a conocer los niveles de liquidos en los
tanques por ello estaremos utilizando este dispositivo de la familia Liquipoint en
especifico el FTW31 que ofrece una deteccion de nivel de punto simple y segura
en liquidos conductores. Dando numerosas posibilidades de medicion mediante
a la deteccion multipunto (hasta 5 varillas). [15] [16]

Temperatura de proceso: -40°C ... 100° C

Presion de proceso absoluta / méx. limite de sobrepresion: Vacio ... 10 bar
Min. conductividad del medio: 10 uS/cm

Figura 6.11 Detector de nivel de punto conductor Liquipoint FTW32
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6.2.1.3.2. Nivotester FTW325

g
:

-

Figura 6.12 Transmisor Nivotester FTW325

Es un transmisor de nivel para sensores conductivos donde un punto de
deteccidn de nivel con circuito de sefial intrinsecamente seguro para la conexion
[17][16]

6.2.2. Logica cableada

Para reducir los costos se estard viendo coOmo se combinaria los nuevos
esquemas con los actuales, ya que esto es posible con los dispositivos
adecuados. Asi mismo se llegaria a conservar mayor parte del sistema actual
reduciendo significativamente los costos y evitando los cambios drasticos de
estructuras.

6.2.2.1. Entradas de informacioén

La mayor parte de los dispositivos necesarios para la automatizacion son los
encargados de proveer informacion al controlador. Estos a su vez tienen distintas
sefiales que el controlador debe interpretar para poder realizar los

accionamientos y arranques segun la situacion corresponda.
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Figura 6.13 Esquema general de entradas a los controladores
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La figura (6.13) muestra el SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY y el modulo E/S digital
SM 1223 con las distintas entradas. Este controlador ejecutara todas las de
manera secuencial el proceso de limpieza por ello es necesario entender las
entradas

6.2.2.1.1. Entradas digitales

La mayor parte de las entradas son digitales que donde los cada una tienen

funciones diferentes

SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY
Entrada Nombre Observaciones
A0 Llave general Con esta entrada pone en encendido las
funciones légicas del controlador
Al Parada de emergencia | Detiene las funciones del sistemas
el Mediante esta entrada se visualiza si el
Relé térmico del motor ]
A2 clp motor CIP esté para arranca o presenta
un fallo
Relé térmico del motor | Mediante esta entrada se visualiza si el
A3 Autosevante motor Autosevante esta para arranca o
presenta un fallo
. _ Indica la posicion de la tuberia de leche
Sensor inductivo o
A4 preparada para los liquidos que van a
(Leche)
pasar
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Indica la posicion de la tuberia de CIP

A5 Sensor inductivo (CIP) preparada para los liquidos que van a

pasar

_ _ Indica la posicion de la tuberia de retorno
Sensor inductivo o
A6 CIP preparada para los liquidos que van
(Retorno CIP)
a pasar

. o Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel minima ]
BO en el tanque del agua estan
de Agua o
disminuyendo

. o Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel minima _
Bl . en el tanque de la soda caustica estan
de Soda Caustica o
disminuyendo

. . Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel minima . .
B2 . _ en el tanque del acido nitrico estan
de Acido Nitrico o
disminuyendo

. _ n Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel minima _ )
B3 . en el tanque del desinfectante estan
de Desinfectante

disminuyendo

Modulo E/S digital SM 1223

Entrada Nombre Observaciones

Da a conocer que los niveles del liquido

A0 Sefial de nivel maximo en el

de Agua tanque del agua estan excediendo
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_ . Da a conocer que los niveles del liquido
Seiial de nivel maximo _ i
Al . en el tanque de la soda caustica estan
de Soda Caustica '
excediendo
_ _ Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel maximo o . )
A2 o _ en el tanque del acido nitrico estan
de Acido Nitrico _
excediendo
. o Da a conocer que los niveles del liquido
Sefial de nivel maximo _ ]
A3 _ en el tanque del desinfectante estan
de Desinfectante )
excediendo

Tabla 6.6 Entradas fisicas digitales del PLC y el médulo

6.2.2.1.2.

Entradas analdgicas

Las entradas analdgicas que recibira el controlador pertenecen a dos sensores

de temperatura PT100 RTD los cuales actualmente son las encargadas de medir

las condiciones térmicas de los tanques de Soda Caustica y Acido Nitrico. Viendo

la situacion de los sensores podrian ser reutilizados en esta propuesta,

monitoreando y supervisando los cambios térmicos en el tiempo de cada tanque

mediante el controlador y la interfaz gréfica.

SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY

Entrada Nombre Observaciones
Envia a la entrada anal6gica informacion
Sensor PT100 Soda
All de la temperatura del tanque de soda

Caustica

caustica

Rodrigo Ismael Portillo Britos
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_ Envia a la entrada analogica informacion
Sensor PT100 Acido o
Al2 o de la temperatura del tanque de acido
Nitrico o
nitrico

Tabla 6.7 Entradas fisicas analogicas del PLC
6.2.2.1.3. Entradas I0-Link

Estas clases de entradas pueden ser de sefal digital como analdgica, asi mismo
utilizaremos el maestro IO-Link para poder interactuar el autbmata con los
sensores de conductividad inductivo esta a su vez estard informando de las
concentraciones las soluciones.

A diferencia de las demas entradas estas tienen una configuracion distinta ya
gue necesita cargar paquetes de datos de los maestros para asi poder

parametrizar las entradas.

/5
Li 7
)
. Ethernet Cable
RJ45/RJ4S

Sensor Cable M12/ M12

Figura 6.14 Conexionado de entradas IO-Link al PLC

En la figura 6.14 se visualiza las conexiones de cada dispositivo con sus
correspondientes cables. Es necesario mencionar que el AL1100 maestros 10-
Link puede albergar hasta 4 sensores en cada puerto, en nuestra propuesta se

debe activar 2 puertos y el resto desactivar.
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Maestro 10-Link AL1100

Entrada Nombre Observaciones

Sensor de Da a conocer las concentraciones en
X01 conductividad inductivo | tiempo real de los liquidos que pasan en
de entrada la entrada de la tuberia CIP

Sensor de Da a conocer las concentraciones en

X02 conductividad inductivo | tiempo real de los liquidos que pasan en

de salida la salida de la tuberia CIP
Tabla 6.8 Entradas fisicas 10-Link del Maestro AL1100
6.2.2.2. Respuestas de informacion

Las salidas en respuesta a la informaciobn que recibe el automata sera
unicamente de sefial digital. Teniendo en conocimiento que todos los actuadores

pueden responder a las sefiales alto y bajo sin ningun inconveniente.
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SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY

Salida Nombre Observaciones

Electrovalvula de

Apertura y cierre del desaglie de liguidos
AO desague P y g a

durante los enjuagues a drenaje

Al Electrovalvula entrada | Aperturay cierre de entrada de retorno al
de soda caustica tanque de la soda caustica

] Apertura y cierre del vapor que calienta la
Electrovalvula vapor de y
A2 _ solucion que se encuentra en el tanque
soda caustica _
de soda caustica

A3 Electrovalvula entrada Apertura y cierre de entrada de retorno al

de acido nitrico tanque del &cido nitrico

] Aperturay cierre del vapor que calienta la
Electrovalvula vapor de .
A4 o o solucion que se encuentra en el tanque
acido nitrico . o
de &cido nitrico

o _ La lampara verde se encendera
Sefializacion del sistema | _ ]
A5 cIp indicando que el sistema esta preparado
para iniciar el lavado

Electrovalvula recarga Apertura y cierre de recarga en el tanque

A de agua de agua

A7 Electrovalvula entrada | Aperturay cierre de entrada de retorno al
de desinfectante tangque de desinfectante
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B0 Electrovalvula salida de | Apertura y cierre de la salida del tanque
soda caustica de soda caustica a las tuberias
81 Electrovalvula salida de | Apertura y cierre de la salida del tanque
acido nitrico de acido nitrico a las tuberias
Médulo E/S digital SM 1223
Salida Nombre Observaciones
o Electrovalvula salida de Apertura y cierre de la salida del tanque
agua de agua a las tuberias
Al Electrovalvula salida de | Apertura y cierre de la salida del tanque

desinfectante de desinfectante a las tuberias

Encendido y apagado del motor bomba
A2 Contactor del motor CIP | de entrada de liquidos al circuito de

tuberias

Encendido y apagado del motor bomba
Contactor del motor _ o
A3 autosevante de salida de liquidos del
autosevante o ]
circuito de tuberias

Electrovalvula bomba | Encendido y apagado del motor bomba
A4 dosificador soda neumatica dosificadora de soda caustica

caustica

AS Electrovalvula bomba | Encendido y apagado del motor bomba
dosificador acido nitrico | neumatica dosificadora de acido nitrico
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o La lampara roja se encendera indicando
Sefalizacion de falla del _ _
A6 . que el sistema tiene unas fallas para
sistema o
iniciar el lavado

Tabla 6.9 Salidas fisicas del PLC y del modulo
6.2.2.2.1. Esquemas de conexion

El diagrama de conexion de la figura muestra que el K1 y K2 activan los contactos

de las bobinas del motor CIP y del motor autosevante

-

Lo

M [j Kz [j

=03

Figura 6.16 Esquema de contactores de los motores CIP y autosevante

Estos contactos activan los dos motores utilizados en el proceso siempre y
cuando los relés de cada motor no los desactiven. Los relés tienen la funcién de
proteger a los motores, estos son utilizados como entradas en el controlador ya

que si llegaran a disparase tendriamos un aviso de falla
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Figura 6.17 Esquema de potencia de los motores CIP y autosevante

Los actuadores neumaticos que seran utilizados para las aperturas y cierres de
las valvulas de los tanques seran adaptados a las valvulas que manualmente son
accionadas es por ello que en la apertura tendra una gran velocidad y en el cierre
tendra que ser retrasado mediante un regulador para asi poder evitar los golpes

de ariete que podrian presentarse.
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Figura 6.18 Esquema de los actuadores neumaticos de las valvulas mariposa

Las valvulas electro neumaticas ES y EA son las que una vez activa, el motor
dosificador correspondiente empieza a enviar los liquidos para su mezcla ya sea
soda caustica o0 acido nitrico esos motores neumaticos enviaran el liquido en el

tanque correspondiente hasta que el sensor de conductividad de entrada lo

indique

£ Ea

Al [ A
= ks = A%ﬁ

AN

Figura 6.19 Esquema neumatico de los motores bomba dosificadores de soda

caustica y acido nitricos
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6.2.2.3. Logica programada

En los sistemas automatizados la logica programada tiene un papel muy
importante, ya que es la que conecta las entradas y salidas en una sintaxis dando
una secuencia para que los dispositivos conectados al autémata efectien los
accionamientos correspondientes. Asi mismo uniendo las interacciones de los
demas dispositivos, a un proceso de automatizacion

Mediante el programa TIA Portal V14 se realizara el codigo fuente del sistema
CIP (Clean In Place) a proponer. Por ello es necesario vincular los médulos a

utilizarse

PLC_CIP AL1100 ] s —
CPU 1214C AL1100 e
-2
FLC_CIF

| {PNNE_1]
e ——

-

L]
L]

HMI_CIP
KTF700 Basic PN ||

Figura 6.20 Conexionado PROFINET (PLC, HMI y AL1100)

Las configuraciones para el master 10-Link AL1100 son descriptas en el
Apéndice B.3. Una vez vinculados se procede a identificar las salidas y entradas

gue el PLC asigna

Entradas del sistema

Direccion Tipo de

Descripcién
del PLC dato

SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY
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10.0 Bool Llave general
0.1 Bool Pulsador de emergencia
10.2 Bool Relé térmico del motor CIP
10.3 Bool Relé térmico del motor autosevante
10.4 Bool Sensor inductivo leche
10.5 Bool Sensor inductivo CIP
10.6 Bool Sensor inductivo retorno CIP
11.0 Bool Sensor de nivel minimo por conductividad agua
1.1 Sensor de nivel minimo por conductividad soda
Bool caustica
1.2 Sensor de nivel minimo por conductividad acido
Bool nitrico
11.3 Sensor de nivel minimo por conductividad
Bool desinfectante
W64 Int Sensor de temperatura PT 100 soda caustica
IW66 Int Sensor de temperatura PT 100 acido nitrico

Modulo E/S digital SM 1223

Sensor de nivel minimo por conductividad soda

16.0 Bool _
caustica

16.1 Bool Sensor de nivel minimo por conductividad acido
nitrico

16.2 Bool Sensor de nivel minimo por conductividad agua

16.3 Bool Sensor de nivel minimo por conductividad
desinfectante
Maestro 10-Link AL1100

ID68 Dint Sensor de conductividad inductivo entrada

ID84 Dint Sensor de conductividad inductivo salida

Tabla 6.10 Entradas del sistema
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Salidas del sistema
Direccion Tipo de o
del PLC dato Descripcidn
SIMATIC S7 1200 AC/DC/RLY
Q0.0 Bool Electrovéalvula de desagie
Q0.1 Bool Electrovalvula de entrada de soda caustica
Q0.2 Bool Electrovélv.ula de entrada de vapor al tanque de
soda caustica
Q0.3 Bool Electrovalvula de entrada de &cido nitrico
Q0.4 Bool EI(-actrové-IvuIa de entrada de vapor al tanque de
acido nitrico
Q0.5 Bool Lampara del sistema CIP listo para realizar limpieza
Q0.6 Bool Electrovalvula de entrada de agua
Q0.7 Bool Electrovalvula de entrada del desinfectante
Q1.0 Bool Electrovalvula de salida de soda caustica
Q1.1 Bool Electrovalvula de salida de acido nitrico
Modulo E/S digital SM 1223
Q7.0 Bool Electrovalvula de salida de agua
Q7.1 Bool Electrovalvula de salida del desinfectante
Q7.2 Bool Motor bomba CIP
Q7.3 Bool Motor bomba autosevante
Q7.4 Bool Motor bomba neumatica dosificadora de soda
caustica
Q7.5 Bool Motor bomba neumatica dosificadora de &cido
nitrico
Q7.6 Bool Lampara de fallos en el sistema CIP

Tabla 6.11 Salidas del sistema
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Una vez asignadas las variables de entradas y salidas se crea un organizador
de bloques OB donde todas las funciones deberan estar en ese bloque para ser
leidas por el automata.

Estado de preparacion del sistema Clean In Place CIP

Una vez que 10.0, 10.1, 10.2, 10.3, 11.0, 11.1, 11.2 e 11.3 estén en estado alto la
Q0.5 se activara de caso contrario y exceptuando a la 10.0 se activara la Q7.6
evitando que el sistema no esté listo para realizar los siclos de limpieza
mostrandose en el Apéndice B.2.1.

Las conversiones de las entradas analdgicas también se dan en el OB. Ya sea
los conversores de temperaturas o de los niveles de conductividad

A diferencia de los demas tanques, el tanque de agua no tendra una valvula de
retorno esto significa que todas las aguas en circuito de tuberias saldran por la
valvula de desagle y el tanque estard abasteciéndose con agua mediante un
lazo de retroalimentacién entre la valvula de recarga y el sensor de nivel
conductivos

Las alarmas del bloque de funciones Apéndice B.2.3 estaran alimentadas en el
OB donde los errores seran vistos en el HMI

Activacion del sistema Clean In Place CIP

En el Apéndice B.2.1 se muestra que una vez el sistema esté listo para realizar
esta no se accederd a realizar mientras que 10.4, 10.5 e 10.6 no estén activados.
Con esto se asegura que los sistemas de tuberias estén conectados entre si.
También se observa las marcas que seran utilizadas para pulsador de inicio
(M1.3) y pulsador de parada (M1.5) del proceso de limpieza destacando los
tiempos de cada proceso que son afiadidos de forma predeterminada mediante
un bloque de datos OB es decir las etapas presentaran tiempos considerables
exceptuando todas las etapas de enjuague ya esta tendran tiempos
insignificantes es por eso que la duracion de la estas dependeran del los
sensores de conductividad inductivo que estaran interactuando en las entradas

del bloque.
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Ademas, la mayoria de las salidas estan conectadas en bloque es decir que las
condiciones conmutaciones seran realizadas internamente

Proceso de limpieza

En el Apéndice B.2.2 observamos que en un blogue de funciones FB se
realizaran las sintaxis de conmutacion y los célculos aproximado de tiempo de
duracion de la limpieza.

Los calculos de que se destacaran estos son las concentraciones las cuales la
Soda Caustica y el acido nitrico deben poseer algunos porcentajes de
concentraciones eso datos son ya conocidos, pero deben ser convertidos en
otras unidades para ser comparadas con los datos que los sensores de
conductividad inductiva proporcionaran

Por de un estudio laboratorio se concluye que el agua potable puede llegar a un
méaximo de 10055 puS/cm

Para la concentracion de la soda caustica y el &cido nitrico es necesario ver en
la figura (6.21) las condiciones a 25°C donde observamos el comportamiento de

las dos soluciones

300,0
— 2500
[
S
UE'3 200,0
e
2
x 150,0 4
=
'-g 10,0
|
8]
© 50,0

0.0 «

0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 .00

Concentration (wt%)

Figura 6.21 Conductividad vs concentracion
103

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

Ingenieria en Electronica Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

Con ayudo de estos graficos nos enfocamos en extraer los datos de
conductividad a utilizarse es por ello que segun la empresa lactea es
recomendable utilizar para soda caustica 2.5wt% y para acido nitrico 1.5wt%.
Los porcentajes mostrados son trabajados a 65°C es por ellos que deben ser
convertidos en otras unidades mediante siguiente férmula

(K, — %, ) - 100 K ,= conductivity at 6°C

(v - - A .

o K, (0 -25) K,; = conductivity at 25°C

Segun los datos de la tabla 6.12 nos muestra el coeficiente de compensacion de

temperatura de cada solucion podremos realizar dichos célculos

Sodium hydroxide — NaOH 1.7%/°C
Nitric acid — HNO; 1.3%/°C

Tabla 6.12 Coeficiente de compensacion de temperatura
Soda Caustica

O2scc=1.7%/°C

K2s =120 mS/cm

6 =65°C

120mS
% (Ko —=%5=) * 100
°C ~ 120mS

cm

* (65°C — 25°C)

1.7 * 4800 = 100Ky — 12000

8160 + 12000 mS
Ke = = 201.6—
100 cm
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uS
Kg = 201600 —
cm

Acido Nitrico
QO2s°c = 1.3%/°C
K2s = 85 mS/cm

6 =65°C
85mS
1_3oﬁ= (K T cm )*100
°C —8‘2’25 ¥ (65°C — 25°C)

1.3 x 3400 = 100K,y — 8500

4420 + 8500 mS
Ke =—=129.2—
100 cm

uS
Kg = 129200 —
cm

Segmento 1 realiza la suma total aproximada de la duracion del lavado para
utilizarlo como referencia

Segmento 2 los tiempos son divididos y guardados en porciones de memorias
estaticas para luego usarlas e indicar en las etapas de limpieza

Segmento 3 se observa las condiciones del funcionamiento del temporizador
progresa mediante un contador ascendente y esto a su vez lo guarda en una
memoria global (MD20). Los cuales este temporizador tendra pausas en los
conteos ya que en las etapas de enjuague no tendria que cronometrar
Segmento 4 las conmutaciones mas importantes son de intercambio de entrada

ya que una entrada o salida debe cerrarse y otra abrirse es por ello que cuando
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uno de los #flanco entra en estado alto de inmediatamente activa una entrada o
salida y a los 5 seg. #cambio cambia de estado en alto para poder desactivar
otra entrada o salida siguiendo una secuencia de mediante un contador
descendente en las cuales tendremos varias entradas estaticas conectas
paralelamente donde cada vez que el numero descienda se guarda en una
memoria. Una vez realizado las dichas condiciones se procede a la memoria del
contador descendente movera el numero guardado a una memoria estatica
llamada #numero

Segmento 5 el #Motor Autosevante contiene varias condiciones para poder
entrar en funcionamiento es clave destacar que el una vez activado solo se
desactiva cuando #Parada este en alto o al termino del proceso

Segmento 6 una vez que #Parada este activo se detiene todas las funciones
dejando en alto la #Véalvula 1

Segmento 7 cuando #lnicio cambia de estado a alto las #Vélvulas 1 y 7 entran
en estado alto al igual que el #Motor CIP dando inicio al pre enjuague. Luego al
pasar un segundo si MD20 esta entre los rangos se retiene el temporizador
asimismo se compara #Conductividad entrada y #Conductividad salida hasta
sean iguales una vez cumplido la comparacion cambia de estado la #Véalvula 7 a
bajo

Segmento 8 Una vez realizado el cambio de estado de la #Valvula 7 se activa
unas condiciones donde las cumpliendo se activara la #Valvula 5 terminando el
Pre enjuague. En consecuencia, se ejecutan otras condiciones donde
#Conductividad salida deben ser igual 0 mayor a la constante de #Agua Potable
realizado esto la #Valvula 2 entra en estado alto a la par entra en se espera unos
5 seg. para la conmutacion del #Valvula 1 al estado bajo dando inicio a la etapa
de Soda Caustica.

Se realiza una comparacion entre #Conductividad entrada y la #Soda caustica Si
la #Conductividad entrada es menor que #Soda caustica, el #Dosificador Alcalino

se activara hasta que #Conductividad entrada sea mayor o igual que #Soda

106

Rodrigo Ismael Portillo Britos



Propuesta de un esquema de automatizacion del
Facultad de Ciencias y Tecnologia sistema Clean In Place (CIP) de la planta lactea

Ingenieria en Electronica Trébol de la ciudad de Coronel Oviedo

caustica. Una vez terminada las comparaciones se recirculara por un periodo
que esta por defecto de 10 min. pero esto puede ser variado segun la
configuracion que se realice, pasado el tiempo la #Valvula 5 cambia de estado a
bajo

Segmento 9 cuando el tiempo vuelva a detenerse y la #Véalvula 5 cambia de
estado a bajo deberd transcurrir unos 5 seg. al instante se activa la #Valvula 7 a
la par se compara la #Conductividad salida hasta que sea menor o igual a #Agua
potable luego se activa la #Valvula 1 finalizando la etapa de Soda Caustica
después de unos 5 seg. la #Valvula 2 pasa al estado bajo dando inicio del ler
enjuague intermedio. Los siguientes pasos es comparar la #Conductividad
entrada y #Conductividad salida hasta sean iguales una vez cumplido la
comparacioén cambia de estado la #Valvula 7 a bajo

Segmento 10 seguidamente se espera 5 seg. para que la #Valvula 6 cambia de
estado a alto luego se compara la #Conductividad salida hasta que sea mayor o
igual a #Agua potable cumplido eso la #Véalvula 3 cambia de estado a alto dando
fin del 1er enjuague intermedio y a los 5 seg. la #Valvula 1 cambia de estado a
bajo iniciando la etapa Acido Nitrico.

Se realiza una comparacion entre #Conductividad entrada y la #Acido nitrico Si
la #Conductividad entrada es menor que #Acido nitrico, el #Dosificador Acido se
activara hasta que #Conductividad entrada sea mayor o igual que #Acido nitrico.
Una vez terminada las comparaciones se recirculara por un periodo que esta por
defecto de 5 min. pero esto puede ser variado segun la configuracion que se
realice, pasado el tiempo la #Valvula 6 cambia de estado a bajo

Segmento 11 continuando la secuencia cuando el tiempo vuelva a detenerse y
la #Valvula 6 cambia de estado a bajo debera transcurrir unos 5 seg. al instante
se activa la #Valvula 7 a la par se compara la #Conductividad salida hasta que
sea menor o igual a #Agua potable luego se activa la #Valvula 1 finalizando la
etapa de Acido Nitrico después de unos 5 seg. la #Valvula 3 pasa al estado bajo

dando inicio del 2do enjuague intermedio. Los siguientes pasos es comparar la
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#Conductividad entrada y #Conductividad salida hasta sean iguales una vez
cumplido la comparacion cambia de estado la #Valvula 7 a bajo

Segmento 12 una vez realizada el accionamiento anterior hay un retardo de 5
seg. después #Valvula 8 cambia de estado a alto con esta accion la etapa del
desinfectante inicia. La #Conductividad salida es comparada hasta que sea
mayor o igual a #Agua potable cumplido eso la #Valvula 4 a par se espera unos
5 seq. para que la #Valvula 1 cambie de estado a bajo dando por terminado el
2do enjuague intermedio. Al instante recirculara por un periodo que esta por
defecto de 5 min. pero esto puede ser variado segun la configuracion que se
realice, pasado el tiempo la #Valvula 6 cambia de estado a bajo

Segmento 13 asi mismo se detiene el temporizador esperando que a 5 seg.
#Valvula 7 cambien de estado a alto dando lugar al fin de la etapa de
desinfectante, luego se procede a evaluar si #Conductividad salida sea menor o
igual a #Agua potable hecho esto #Vélvula 1 se activa 'y a los 5 seg se desactiva
#Vélvula 4 dando inicio al enjuague final. Los siguientes pasos es comparar la
#Conductividad entrada y #Conductividad salida hasta sean iguales una vez
cumplido la comparacién cambia de estado la #Valvula 7 y el #Motor CIP a bajo
dando finalizada el enjuague final.

El temporizado continua hasta llegar a ser igual a la memoria MD10 luego el
#Motor Autosevante cambia su estado a bajo. Asi el proceso de limpieza culmina
dejando solo activo la #Valvula 1

Segmento 14 su una la memoria MD30 para utilizar su contenido en la HMI con
cada etapa o cualquier situacion predeterminada realizada MD30 albergara un
numero por cada situacion y esto sera visualizado mediante el HMI.

6.2.2.4. Control y supervision del proceso Clean In Place CIP

La interfaz HMI constara con 5 imagenes que podran ser navegadas por el
operador cada una tendra diferentes funciones a las cuales facilitaria mucho a la

hora de interactuar y conocer el estado del proceso de limpieza.
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Inicio
Esta imagen es de portada ya que una vez que esta imagen se muestre en la
pantalla HMI como muestra la figura 6.21 el operador podra acceder a las 4

imagenes restantes

Sistema C.L.P. (Clean In Place)

"

Configuracion Graficos

] e 550
T

Figura 6.22 Inicio HMI

Proceso

En la figura 6.23 se aprecia la mayor parte de los accionamientos del proceso.
No solo se podra ver que valvula esta activa o si las tuberias estan puestas para
realizar el lavado, sino que también se podra visualizar la temperatura de los dos
tanques y el comportamiento de la conductividad de entrada y salida.

En la parte superior medio posee un texto donde nos indicara las etapas que van
pasando y las paradas, también en la zona superior derecho hay un cronometro

gue nos indicara el tiempo aproximado de cuando termina el proceso.
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Sistema C.I.P. (Clean In Place)

Iniciar Proceso

Figura 6.23 Proceso HMI

Configuracion

En esta imagen el operador puede acceder a configurar de ciertos valores del
proceso en los cuales todos vendran con una configuracion predeterminada
segun se muestra en la figura 6.24, en esta imagen solo si el operador lo ve
necesario podra modificar. Estos rangos a su vez tienen limites en los cuales si

se llegase a sobrepasar este automaticamente los resetea al rango limite.
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Sistema C.1.P. (Clean In Place)

Temp. Soda Caustica

Addo Nitrico

Temp. Acido Nitrico 65,0 °C
Desinfectante

<

Figura 6.24 Configuracion HMI

Grafica de conductividad

En figura 6.25 se supervisard el comportamiento de los sensores de
conductividad inductivos de entrada y de salida a través del tiempo. Es necesario
tener estas graficas ya que asi se podra visualizar las fluctuaciones y con ello

tomar medidas preventivas
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Sistema C.I.P. (Clean In Place)
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Figura 6.25 Grafica de conductividad HMI

Temperaturas
Controlar y mantener que las temperaturas de los tanques estén en condiciones
para un buen resultado en las dosificaciones. Con todo lo mencionado

anteriormente en la figura 6.26 estara en supervision las temperaturas
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Sistema C.I.P. (Clean In Place)
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Figura 6.26 Grafico de temperatura HMI

Avisos del sistema

En la figura 6.27 se puede visualizar los mensajes de aviso del sistema que
indican y describen en un listado las advertencias que estan sucediendo. Esto
con el fin de evitar trabas en el proceso ademas ayuda para la rapida localizacion
de la falla

En la parte superior derecha el icono de advertencia con la cantidad de errores

gue presenta el sistema, esto no desaparecera hasta que se resuelva los avisos
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Sistema C.I.P. (Clean In Place)

lora
02 20, primido el pi le Paro
14:23:02 02/03/2021 Niveles de volumen bajo (Desinfectante)
14:23:02 02/03/2021 Niveles de volumen bajo (Agua)
14:23:02 02/03/2021 Niveles de volumen bajo (Acdo Nitrico)
14:23:02 02/03/2021 Niveles de volumen bajo (Soda Caustica)
14:23:02 02/03/2021 Activacion de rele termico del motor Autosevante
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Figura 6.27 Avisos del sistema
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

e Los datos obtenidos en la planta lactea nos revelan que el sistema
presenta mucha dependencia en la parte en quien opera. Una vez
conocido esto se vio que una propuesta de automatizacion de este
sistema tendria viabilidad.

e La propuesta de automatizacion consistira en reutilizar los elementos que
el sistema ya presenta, es por ello que gran parte de los componentes ya
estan presente en el sistema

e El sistema ya compuesto con 2 motores bombas presenta una ventaja ya
gue sus posiciones evitan que los liquidos se queden por los circuitos de
las tuberias

e El controlador a hacer utilizado es el PLC S7-1200 con los médulos y una
pantalla HMI implementando a esto un interfaz intuitivo.

e La tecnologia IO-Link estara vinculada con dos sensores que realizaran
los controles de las concentraciones de los liquidos que pasaran por las
tuberias

e Para mantener la temperatura de los tanques en condiciones se estara
implementando mediante la programacién del PLC un control PID para asi
evitar que las soluciones a causa de las altas temperaturas empiecen a
corroer

e Para evitar cualquier inconveniente el sistema no trabajara si no se llegan
a colocar en orden las tuberias también todos los tanques debe de tener
por encima del nivel minimo de sus respectivos liquidos y que el sistema

no de ningln aviso
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VI. CONCLUSIONES

Al final del presente proyectos, se pueden resaltar varias mejoras en los tiempos
de recirculacién como también en las dosificaciones y la seguridad; todo esto
podrian ser realizado mediante la implementacion del automatismo. Ademas, un
sistema de control y supervision de las etapas que ha de ejecutarse en cada
proceso de limpieza CIP.

Mediante la logica programada es posible la interaccion de los sensores y
actuadores poniendo como nexo el controlador asi también la comunicacion con
la tecnologia 10-Link influye en todo el trayecto que efectuara las soluciones en
los circuitos de tuberias todo esto evitaria las recirculaciones innecesarias y la
realizacion correcta de las dosificaciones.

Con la implementacion del sistema automatizado, aumentaria la seguridad a la
hora de realizar la limpieza esto podrian en evidencia las fallas que los
dispositivos presentaran, visualizandolas en la pantalla HMI lo cual evitaria
cualquier incidente que ocurriese alrededor

La propuesta realizada da a conocer que la calidad de la limpieza no sera
afectada y esto a su vez el porcentaje de tiempo de limpieza como el de

materiales de solucion serian reducidos aportando un ahorro econémico
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VIl.  RECOMENDACIONES

Al someter a un analisis todos los datos recolectados y proveidos por los
encargados de la planta lacteas para la elaboracion de dicha propuesta de

automatizacién se recomienda.

La implementacion de esta propuesta de automatizacion del sistema Clean In
Place (CIP) de la planta lactea Trébol, porque a la hora de realizar las maniobras
y control de las etapas es el operador en quien recae la responsabilidad ya sea
por la presion laboral o cansancio puede descuidar en qué etapa se encontraba

esto comprometeria la calidad de la limpieza.

Un de las observaciones hechas en la planta lactea es la forma de dosificar las
soluciones alcalinas y acidas esto es realizado manualmente exponiendo a
situaciones de peligro al operador encargado de realizar las dosificaciones
correspondientes a causa de eso es recomendable realizar las dosificaciones de
forma automética para evitar las posibles condiciones inseguras. Ademas, las
verificaciones de las concentraciones deberian realizarse de manera diaria o por

cada lavado
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VIll. APENDICE
Apéndice A: Resumen ejecutivo

Apéndice A.1: Costos de materiales

Una de las caracteristicas inherentes de estas propuestas son los materiales a
ser utilizados ya que hablando de la industria alimenticia se debe tener presente
gue los dispositivos a ser utilizados es de requerimiento que sea de la mayor
calidad presente en el mercado.

Es por lo mencionado anteriormente en este apartado se pondran en detalle
todos costos los materiales a ser utilizados para la automatizacion del sistema
de limpieza CIP (Clean In Place). Teniendo en cuenta que se reutilizaran todos
los materiales presentes en el actual sistema.

La mayoria de los precios de los materiales a ser presentados son evaluados a
su moneda de origen ya que los articulos no estan presentes en el pais. Asi
mismo estos seran convertidos a la moneda local que seria el guarani (&) en la
Tabla A.1 nos mostrara los precios en guaranies (&) de cada material sin el

precio de envid esto seré discutido en otro apartado.

ltem Can Uni Descripcion de Marca Precio Costo
tidad | dades dispositivo unitario total
1 1 UNID. AL 1100 'ETSIESTRO 10- IFM ELCTRONIC 2.086.096 | 2.086.096
LDL 200 SENSOR DE
2 2 UNID. CONDUCTIVIDAD IFM ELCTRONIC 7.894.169 | 15.788.338
INDUCTIVO
E12490 CABLE DE RED
3 1 UNID. M12/RI45 DE 0,5M IFM ELCTRONIC 329.874 329.874
E30080 FUENTE DE
4 1 UNID. ALIMENTACION IFM ELCTRONIC 426.651 426.651
ENCHUFABLE
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UNID.

EVCO014 CABLE DE
CONEXIONDE5S M

IFM ELCTRONIC

231.298

1.619.086

UNID.

LIQUIPOINT FTW31
DETECCION DE NIVEL DE
CONDUCTIVIDAD

ENDRESS+HAUSER

1.049.081

4.196.324

UNID.

NIVOTESTER FTW325
TRANSMISOR DE NIVEL
PARA SENSORES
CONDUCTIVOS

ENDRESS+HAUSER

1.009.651

4.038.604

UNID.

ACTUADOR NEUMATICO
AT-63 DE DOBLE EFECTO
PARA VALVULA DE
63,5MM DE DIAMETRO

NINGBO FLY
AUTOMATION

508.197

4.065.576

UNID.

ACTUADOR NEUMATICO
AT-52 DE DOBLE EFECTO
PARA VALVULA DE
38,1MM DE DIAMETRO

NINGBO FLY
AUTOMATION

378.993

378.993

10

UNID.

ELECTROVALVULA 3/2 DE
24 VAC

ERICC

72.613

145.226

11

UNID.

ELECTROVALVULA 5/2 DE
24 VAC

ERICC

82.579

743.211

12

UNID.

PLC $7-1200 CPU 1214C
AC/DC/RLY

SIEMENS

3.744.341

3.744.341

13

UNID.

MODULO DE E/S 1223 8
DC/ 8 RLY

SIEMENS

1.594.619

1.594.619

14

UNID.

CSM 1227

SIEMENS

1.183.540

1.183.540

15

UNID.

HMI KTP 700 BASIC PN

SIEMENS

5.278.961

5.278.961

16

UNID.

SENSOR INDUCTIVO
M8X1 PNP

DATASENSOR

146.502

439.506

17

UNID.

BOMBA DE
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO, TIPO
DIAFRAGMA CAUDAL
MAXIMO 19L/MIN

FLOJET

2.927.180

5.854.360

18

UNID.

TUBERIA DE COBRE 8 MM
DE10M

690.832

2.072.496

19

35

UNID.

ACOPLAMIENTO DE
COMPRESION DE LATON
RECTO 8MM DE
DIAMETRO MACHO DE
1/8"

37.178

1.301.230

20

15

UNID.

ACOPLAMIENTO DE
COMPRESION DE LATON

61.727

925.905
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T 8MM DE DIAMETRO
MACHO DE 1/8"

ACOPLAMIENTO DE
21 4 UNID. | COMPRESION DE LATON 55.886 223.544
90° 8MM DE DIAMETRO

VALVULA DE ESCAPE
22 10 UNID. AJUSTABLE, 1/8 IN, SMC 205.131 | 2.051.312
MACHO R 1/8 X8MM

CONVERTIDOR DE SENAL HUADIAN
23 1 UNID. AISLADO PT100 A 0-10V AUTOMATION 239.881 239.881

SELECTOR MODULAR DE
24 1 UNID. 2 POSICIONES M25S1-108 ABB 67.264 67.264

25 1 UNID. SENALIZAD;J(R/ LED ROJO ABB 80.000 80.000

26 1 UNID. SENALIZADSX/LED VERDE ABB 80.000 80.000

PULSADOR DE
27 1 UNID. | EMERGENCIA COMPACTO ABB 100.000 100.000
40MM 1NC

CABLE
28 200 MT. INSTRUMENTACION 1 X 2 BELDEN 6.404 | 1.280.800
X 1,50MM2 BG

CABLE CONTROL 3 X 1,50

29 60 MT. MM2

BELDEN 6.296 377.760

GABINETE METALICO
30 1 UNID. 120X080X035CM CMS 1.114.400 | 1.114.400

CANAL PARA CABLE
60X50MM EN TIRA DE 2
31 10 UNID. METROS RANURADO HELLERMANTYTON 41.111 411.110

GRIS

32 2 UNID. RIEL DIN RACTVIURADO 100 ARCO ELECTRIC 7.647 15.294

TUBO FLEXIBLE, PVC,
TRANSPARENTE,

33 6 UNID. LONGITUD 10M, DIAM. Ml\g'?',ill:lli-ll.:x 355.017 | 2.130.102
INT. 12MM Y EXT.

17.5MM

TERMINALES,
CONECTORES,
TORNILLOS, PRECINTOS,
BORNES

34 1 UNID. 750.000 750.000

ELEMENTOS ELECTRICOS
35 1 UNID. MENORES 1.500.000 | 1.500.000
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PATCH CORD CAT6A 1,5
36 UNID. MITS GRIS F/UTP NEXANS 76.002 152.004
ELEMENTOS DE
37 UNID. SOLDADURAS 1.500.000 | 1.500.000
NECESARIOS
ELEMENTOS
38 UNID. | UMATICOS MENORES 2.000.000 | 2.000.000
Monto Total 70.286.408
Tabla A.1 Costos de la propuesta
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Apéndice A.2: Gastos y Beneficios del

Sistema a Automatizar

Ya conociendo los precios del apartado anterior se estaran visualizando a
continuacion algunos de los gastos que ha de tener para implementar la
automatizacion del sistema de limpieza. Esto a su vez resaltard los beneficios a
gue tendra una vez que se haya implementado la automatizacién es por ello que
se observara minuciosamente los detalles de los beneficios que traeria dicha
automatizacion.

En una empresa productora de alimentos la higiene es esencial esto sumado el
tiempo que conllevaria en realizarlo es por eso que una vez automatizada el
sistema CIP esto tendria una reduccion del 30% del tiempo donde
monetariamente seria de unos 867.352 & anuales ademas uno ahorro del
personal de maniobra ahorrando 3.600.000 & anuales y hasta un 25% de
reduccién de consumo de soluciones de limpieza a la hora de dosificar
economizando 30.375.000 G anualmente.

El gran beneficio de la implementacion de este sistema automatizado es que no
tendrd paradas de produccion ya que un dia donde se deba detener la normal
limpieza esto detendria indirectamente la produccion de lacteos. Por ende, esto
traeria un ahorro millonario como se muestra en la Tabla A.2 todo esta en

guaranies (3)

Produccion diaria en Dias necesarios para | Precio unitario :
. . . ., . Precio total
litros (Lunes aviernes) la implementacion de cada litros
25.000 10 3.000 750.000.000

Tabla A.2 Gastos de parada de produccion
Para evitar esta gran pedida econdmica se vio la necesidad de introducir unos
pasos a seguir en los dias proyectados a realizar la implementacion del sistema

en los cuales consiste en:
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La primera semana serd montar el tablero, conectar los controladores, modulos,
y demas dispositivos viendo que materiales se podria reutilizar también se realiza
la extension y colocacion de tuberias de aire comprimido luego en el primer fin
de semana (sabado y domingo) conectar los actuadores neumaticos de las
vélvulas y realizar pruebas es por ello que las primeras valvulas a ser colocadas
estos actuadores deben ser el de desague, salida de agua y recarga de agua,
continuamente el resto de las valvulas para si poder realizar una prueba parcial
de las adaptaciones hechas en la semana.

En la segunda semana sera de vital importancia ver en qué momento se
realizaria las perforaciones a las tuberias donde los sensores de conductividad
deberan ser colocados es por ello que no solo se debe perforar sino también
realizar una conexién a rosca. Luego se realiza las conexiones y adaptaciones
faltantes continuamente se realiza una verificacibn general para asi poder
realizar la prueba del sistema.

Recalcando lo mencionado en el anterior apartado es decir el envié de los
materiales a nuestro pais es necesario denotar los valores de costo son variados
por consecuencia algunos factores como la distancia de envio, caracteristicas de
los materiales a enviar, la moneda extranjera que maneja el pais y otros factores.
Es por ello que con un balance y consultas de los encargados de recepcion y
envio de materiales, y consultas realizadas en las oficinas de la Aduana el costo

de envié en guaranies (&) es de 15.000.000.
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Apéndice A.3: Honorario de las Manos
de Obray el Costo del Mantenimiento

Preventivos

En este apartado se pondran a la vista de los costos de a tener encuentra en los
honorarios de las manos de obras del ingeniero encargado de la logica de
automatizacion, de los técnicos responsables de realizar la parte neumatica,
eléctrica y metalurgica.

Para la ejecucion e implementacién de la propuesta de automatizacién de
limpieza CIP la mano de obra profesional debe ser remunerada segun se
muestra en la Tabla A.3 los honorarios individuales que recibirdn el ingeniero

encargado como los técnicos

Precio
Cantidad | Unidad | Designacion de trabajos o Precio total
unitario
Honorario Ingeniero
200 Horas 200.000 40.000.000
programador
Honorio Técnico Eléctrico
15 Dias _ 450.000 6.750.000
Neumaético
Honorario Técnico
3 Dias o 1.500.000 4.500.000
Metalurgico
Total Honorarios 50.750.000 &

Tabla A.3 Honorarios profesionales
También en este apartado es necesario resaltar los costos que tendria el
mantenimiento preventivo ya que con esto se prolongaria la vida util del sistema

a implementarse donde se realizaria la limpieza, control y verificar si no presenta
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ninguna anormalidad en los dispositivos utilizados en sistema esto incluye los
nuevos como los que seran reutilizados

Viendo que el sistema de limpieza es fundamental en el proceso de produccion,
por lo tanto, es necesario la realizacion de por lo menos 4 mantenimiento
preventivos anuales a todos los equipos que compondran el nuevo sistema CIP.
En la Tabla A.4 se aprecia el presupuesto a ser destinados para los trabajos del

mantenimiento.

. . . . Costo
Cantidad | Unidad | Descripcion del trabajo o Costo total
unitario
4 Gl. Mantenimiento preventivos | 1.500.000 | 6.000.000
Total de costo del mantenimiento 6.000.000 &

Tabla A.4 Costo de mantenimiento preventivo
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Apéndice B: Ingenieria de disefio

Apéndice B.1: Sistema CIP actual

Figura B.2 Panel divsor de tuberias CIP
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Figura B.4 Tanques del sistema CIP Frontal
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Apéndice B.2: TIA PORTAL V14

B.2.1 Bloque de organizacion

Segmento 1: Llave General

%I0.0
“llave_general
11

®M1.0

“marca_general”

{

Segmento 2: Preparacion y sefializacion

%03
0.2 “termico_
autosevante”
] L ] L

i1z

“n_minima_

adda”

“n_minimo_sgua”

L

%13
“n_minima_
desin”

| >

%001
“emergencia”

%M1.0
“marca_genaral”

Vi | { }

%03 1.2
“termico_
autosevante” { }

l—— /]

%I1.0
“n_minimo_ague™

Vi

%11
“n_minimo_soda”

—Vl—

%I1.3
“n_minimao_
desin”

%12
“n_minimao_
addo”™

l—

o6l0-2
“termico_cip™

Vi

%I1.1 M0 %005
“n_minimo_soda®  “marca_general “s_cip_listo”

>T— | || ()

LI
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Segmento 3: Conversion de Niveles de conductividad Entrada

CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)
EN EN — —_—
%IDEE our —— #cond_real #cond_real — N7 RMD2
“ldI_cond” — iy 1.0 INZ 5 QuT — "cond_int"

Segmento 4: Conversion de Niveles de conductividad en Salida

CONV MUL
Dint to Real Auto (Real)
EN EN — —_—
wiDs4 ouT #cond_real_1 Foond_real_1 N1 %MDG
"Idl_cond_1" — IN 10— N2 48 OUT — "cond_out”

Segmento 5: Temperatura Acido Nitrico

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EM
0o N %MD 102 0.0 pMIN wMD34
BIWEE ouT “nor_acide” w0102 ouT “scale_addo”
"s_temp_scido” — WALLE “nor_scida” — VALLUE
ITELE —— A \oa _—
Segmento 6: Temperatura Soda Caustica
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN " EN
O mIN HMDS0 0.0 — MIN %MD
HIWES OUT — "nor_sodz” EMDS0 OUT — "scale soda”
*s_temp_soda’ WALUE VALUE
ITELE — AKX MAX,
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Segmento 7: Control de Nivel Agua

P#DBE DEX36.0
“Limitadores_
cip”.Retardo
6.2 TON W06
n_agua’ Time 8 recargs_agua’
— Q { F—
TEI: —PT T
Segmento 8: Alarmas
%FC1
"Alarma_awviso"
EM ENO

Segmento 9: Control de limites configurables
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1800 —

i

%

oL

—

N

MIOVE

E" — BiD
WSS
“Limfadores_
ol p*Soda_

& oum cansstica
MIOVE

EH— 0 —

t ANBEDEOTZ
“Limtndomes_
ol p*Acido_

dgun — "
MIONE

BN — Eo——

L WODEOE03D
“Limitadores
o’

&Soum D Ervhesc kb
MIOVE

EM — 0 ——
WONADE0TE
“Limftadores_
clp” Setpaint_

{5 OUT) — Temp_soda
MONE

BN — e ——

i NOREOS0E
“Limitadores_
clp” Setpaint_

& oum — mmp_ackic
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Segmento 10: Tiempo restante del proceso

suB MUL

Aurto (Dint) Auto (Dint)
EN — BN— ojg—— 1 >
%MD10 HMDZ00 1000 — N1 %MD250
“tiempo_total” M1 OUT — "tiempo_resta” %MD200 OUT — "tiempo_mul™
%MD20 "tiempo_resta” — INZ
“tiempo_
transcurride” N2
T_CONV
Dint TO Time_OF Day
2 1T}+——8& ENO
D250 HMD300

“tiempo_mul® — |y “tiempa_

OUT — restante”

Segmento 11: Proceso CIP
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DE
Lauadn_CF
%01 1.0 =
“ermaergencia *marce_genaral® “Elequa_procesos”
| | | | EN ENG ———
RT3
Mator CoR —1"m_sip”
wM13 By T-ER
W12 RO Ri0S WOE "plsaior_ Motor RT3
errores_sise “5_|_joche” 5_Ldp “s_|_retornc_dp® lavado” Autosmante — " m_z o’
{1 [} { } { | { } Iricia %000
Wahwls 1 —1"e_desagise”
%M15 s .
“putssdar_ Waivula 2 —i"8_sods_ertrade’
pamada”
11 W03
1| Farxda g _acddo.
Walvuls 3 —IeniTada”
wO8E.DEDG
“Limétmdones_ NOOT
cip™ Fre_ 44y
BR{LARLE — prg enjusgue desirtactarte
Waivuls 4 — TG
%086 .DB04
“Limrstzsones 0.3 .
dp" Sads_ Wahata 5 —"o_sode_salidy
A — aigating LK ]
—i"s_acido_salida”
%0386, 0808 o R
“Umimdans_  Enjumgue: 7.0
cip”.Enjumigua Irtmrrradio Vahels T —"0_agus_sadcoa”
‘®086.DA0T2 ROFA
“Limemdones_ 8
cip” Acido_ desimectarTe
TS — aridos Vahasla B —=193°
Dosificador . #0174
‘B85 DE0YE & 5
dosf_alcaling
T — Alcalime — Lh
cip’.Final_ Dositiador ROTS
ERLARLS  Enjumgua final i —"dos i _acide’
®=OE65.0B0O20
“Limitadones_
i
Desinfectants e s
®O8E DEDI4
“Limszdones_
o Past_
EN{0LE — prcs gngraquee
WMEE  Conductividad
"o _int” entrada
WMOE  conductividad
“cond_out” — galida

B.2.2 Bloque de procesos

Segmento 1: Calculo de la Suma Total del Tiempo
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ADD
Dint
EN —
#7Pre enjusgus” — IN1 %MD 10
#Alaline — N2 ouT — "tiempo_total®
#Enjuague
intermedio” — 3
#hridos N4
#Enjuague final” — NG
#Desinfectants NG
#"Post enjusgue” — N7 &3
Segmento 2: Tiempos de conmutaciones
ADD ADD
Auto (Dint) Auto (Dirit)
EN — EN — —
#"Pre enjuague” — IN1 OUT — #soda #Enjuague ouT —#enj
FAlcalino N2 % intermedio™ N1
#soda N2 <
ADD ADD
Auto (Dint) Auta (Dint)
EN — EN — —
fanj M1 ouT — #acido #Enjuague final” — |y our —#fin_"
#Addos INZ % #acido — N2 2y
ADD ADD
Auto (Dint) Auto (Dint)
EN — EN — e |
#Desinfectante — 1 ouT — #desin #"Post enjuague” — N1 QuT — #past
#fin_" — IN2 ) #dasin — N2 <
Segmento 3: Temporizador
#Temporizador
BeM11 SeMO_5 cr %11
“tampo_sal” “Qlock_1HZ #7etener_tiempo Dint “tempo_sal”
] 11 1 1
4 11 I 45 @ e—{ +——
®MD20
#Parada “tiempo_
1| Sda”
| | R oy — transcurmido
®MD10
M1 “tiempo_tatal” — py
“tarmpo_sal™
] |
1

Segmento 4: Conmutador
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#flanco Time: #cambio

1T @ Q—

®AW3IT0
#flanco_3 o “Conmutador”

®MD20D
“tiempo_
transcurrida”
| Dint [
#post

26

SMD20
“tiempa_
transcurrido”

| Dint |
0

MOVE
EN — Bg =
EAWIT0 i3 OUT1 — #numero
"Conmutador” — [N

Segmento 5: Motor Autosevante
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SFareha

RM1Y

TeErinn_sal”

DI
“tiempa._
transcuride”

| = |

#F Moo
o Autesants

| Din |
L pona

Segmento 6: Parada

# Vahuda 5°

I
iRl

Vahula 6°

{r}

" Vateula T
()

Ereterer_Tiempa

1Rl
'\HI

Segmento 7: Pre enjuague
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Segmento 6: Nivel minimo de agua
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Apéndice B.3: Configuraciones de la

tecnologia I0O-Link

El maestro AL1100 de la marca IFM da una gran ventaja a la hora interactuar
con el PLC S7-1200 ya que una vez adquirido los productos IFM en la pagina
web de la misma uno pude descargar los archivos GSD (General Station
Description).

https://www.ifm.com/ifmmy/web/io-link-master.htm

GSDML | AL10DO | Profinet 10 v2.0.1 I Dowmioad 17 kb
GSDML | AL1100 | Profinet 10 V1.1.2% | Downiload 17 kb
GSOML | AL1101 | Profinet 10 V1.1.29 i Download 17 kb

Figura B.5 Pagina web de IFM

Los archivos GSD que es proporcionado por el fabricante del dispositivo,
contiene una descripcion del dispositivo PROFIBUS DP / PA (archivo ASCII) o
PROFINET (archivo .xml). Proporcionando una forma para que una herramienta
de configuracién abierta obtenga autométicamente las caracteristicas del
dispositivo. [18]

Una vez descargado los archivos GSD del AL1100 se procede a abrir el TIA

Portal v14 procedemos a afiadir el AL1100 al entorno

T4 Siemens - ClllsersRVDesktopUFM_1UFM_1

[Wanzge generl stition das 'plion Tiles

Tocls  Window  Helb

froject  Edit  \View Insem  Onfire |

G N sovepriect B X W 3 ¥ oo o Sobrce pith! | Cosers @DeskiopiO LinkiAL1 100_GSOML PreAnet

e u

Suppart packages 2C ACDURY Caetont of imported path
™y Menage gener! staton descrption fles (GSD) Bl v nguage S
Devices San ,_,_“ o hgev F wonAisithect eeaoio- vass Tk, Gt MoTyet imirded
(&) =

- 1M
& Add new deice
mh Oevices & networks

Figura B.6 Instalacion de los archivos GSD del AL1100
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Una vez terminada la instalacion, el AL1100 podra ser seleccionado

encontrandose en el catalogo de controladores.

IFM_1 » Devices & natworks

Optlpm
&% Metaerk 1§ Connecoons B RE Qs .
) Wt
PLCY ALY 100 %]
cpuInEC i 451100 s.ﬂé;:
Not sszignes -

» (@ ident Sysmeens
¥ [ serson
» L PROFRUS OF

Figura B.7 Catalogo actualizado

Una vez que el dispositivo esté preparado para conectarse con el PLC se
procede a configurar las entradas y salidas que va tener que activar el maestro
AL1100

IFM_1 » Unassigned devices » AL1100

| & Topologyview dh Network view  [[Y Device view || Options

dir SR8 - TR R 4 | | Device oveniew =
25 W [ eduie Rack ISiot  iaddeess | address Type ¥ |Catalog
* ALTIDG o a Lnca B [
) o g ALiV0Q
f - drom i [ 1 4o
oLk Baster o 11 WOl hie
| ] 12
" 13 L
= : ; durdl
§ o o 5
- ik

Figura B.8 Preparacion de activacion de entradas

LOL o 12 68...83 I0-Link 16 Byte Input
LOL_1 o 13 84..99 I0-Link 16 Byte Input
Inactive ] 14 Inactive
Inactive_1 0 15 Inactive

Figura B.9 Entradas activadas e inactivadas
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Apéndice B.4: Control PID

Temperatura de los tanques

El PLC S7-1200 posee funciones integradas como el control PID, gracias al
programador TIA Portal V14 configura mediante un objeto tecnolégico donde
facilmente da la situacion de calcular automaticamente los valores ajustes
Optimos.

Las sefales de entrada del PLC S7-1200 se obtienen por medio de los sensores
PT100 RTD donde se encuentran colocados en los respectivos tanques.

Para obtener un PID en el programador TIA Portal vi4 debemos crear un OB
nuevo, seleccionando el Cyclic interrupt una vez creado se procede a seleccionar

el PID_Compact y luego arrastrar

“Agregar nuevo bloque

MNombre:
| Cyclic interrupt_t |

o3l Program cycle Lenguaje: ;_Eoﬁ_ilt]
4 Stanup . ; W =
% Ak Time delayinterrupt Ruzeto! !75—
Blogue de '- () Manual
arganizacién 3 Hardware interrupt @) Automatico
& Time emorinterrupt . —
4 Diagnostic error interrupt S e

& Pull or plug of modules
38 Rack orstation failure

Descripcion:

=n L

Blogue Los OB de alerma ciclica sirven para iniciar
de funcien & Time ofday programas en intervalos periadicos,
38 Status independientemente de |z ejecucin ciclica
del pregrame. Los intervalos se pueden
48 Update st il P

|
I definir en es12 cuadro de didlogo o en las
# 4 Frofle propiedades.
FC ‘ 4 MC-nterpolater
|
|

3 MCServa

R o MC-FreSero
i MC-FosiSenvo
Eﬂ
Blogue
de datos

> |Mi'|5_ informacién

[ Agregar yabnr | hceptar 1: Cencelar |

Figura B.10 Bloque de ciclo de interrupcion
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Opciones

» | Favoritos

?» | Instrucciones basicas

¢ | Instrucciones avanzadas

v | Tecnologia
Wombre L
b [ | Contadores
= [ ] PID Contral
* | Compact FID
& FID_Compact
4 FID_35tep
& FD_Temp
¥ || Funciones ausiliares
k[ ] Motian Control

Figura B.11 Objeto tecnoldgico

Segmento 1: Regulador de temperatura en Soda Caustica

%084
"PID_temp_soda”
PID_Compact
EN END
%DE6 DBD2E PER
“Limitadores_ T
cip® Setpoint_ %002
temp_300a — counning Output PWM — "=_temp_sods™
WMDSE State — -
“scale_soda’ Input Ermor = -
0= Input_PER - ErrorBits

Segmento 2: Regulador de temperatura en Acido Nitrico

%DB3
“PID_temp_acido”
FID_Compact
EN ENO
®DB6.DED3I2 PER
“Limitadores_ =
<ip”.Setpoint_ %004
temp_acide — cotpoint Output PWM —"s_temp_acido”
SMDSS State ~ -
"scale_acida” Input Ermor = .-
0~ Input_PER - ErrorBits
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Una vez colocado las variables y setpoint procedemos a configurar los
parametros de entrada y salida de nuestro controlador PID y para finalizar se
observa en el cuadro de optimizacion inicial de valores del controlador PID, en este
proceso se hallaran los valores adecuados para el control PID. Una vez hallado

dichos valores se procede a la carga de los mismos al PLC.

oo
- i
* Auites basicos 2 ;
Parametros de entradalsalida

Tipo de regulacion

w Ajustes del valor real Setpaint:

&
Input Cutpur
Input_PER {analogice) |- rw/’ Output_Ph -|

e £ -

Lirmites del valar reg
Escals del vabor res

* Austes avaniadas
Monitwonzscidn del val..
Limitacsmnes P

Lirnies del vabar de 53

GO00BIA0V000

Parémetras D

Figura B.12 Configuracion de parametros del PID

Medlcbin Moo b s
Trmao &8 ulilrea. 01 ] !- 1] Dgtrnisacitin recal - '- Tiap |
.
COY 4R TES TM: 4 I EESA
Fifl_Compart_i

Spaint

a4 ombre Tpod. Girecc. Coky  Grepe deaafeRes | MIN ssce v ke mscaln v Wi Comercang
-* Setpoin nesl = -0 120

* Srabid e awal fr [} 130
&

Chitput Real [ ] [ 1o

B | DpUmEBIAR e e B e 1 (L]
EriarsLh
i inpis | £

g
Pavimetios PID m—L—'Mﬂ w5 |
WS corgar prmmena: Ao | Mota manual
I.r'" I » paternetro A0 -

(-8 -]

Figura B.13 Cuadro de optimizacion inicial
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Apéndice C: Evaluacion econdmica

Apéndice C.1: Flujo de caja

A continuacion, en la Tabla C.1 se detallara todos los ingresos y egresos que

conllevaria la implementacién del proyecto, calculando el comportamiento

econdmico durante el transcurso del tiempo.

Variantes del - - - - - -
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
proyecto
Total
. otal de 34.842.851 34.842.851 | 34.842.851 | 34.842.851 | 34.842.851 | 34.842.851
ingresos
Ahorro de
pérdidas en 30.375.000 30.375.000 | 30.375.000 | 30.375.000 | 30.375.000 | 30.375.000
dosificaciones
Ahorro de
pérdidas en 867.851 867.851 867.851 867.851 867.851 867.851
recirculaciones
Ahorro de
personal de 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000 3.600.000
maniobra
Total de
142.036.408 6.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000
egresos
Manten!mlento 6.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000 6.000.000
preventivo
Costo .de 70.286.408 - - - - -
material
Costo de
. 15.000.000 - - - - -
encomienda
Honorarios 50.750.000 - - - - R
Saldo anual sin
. -107.193.557 28.842.851 | 28.842.851 | 28.842.851 | 28.842.851 | 28.842.851
impuesto
Impuesto -10.719.356 2.884.285 2.884.285 2.884.285 2.884.285 2.884.285
Flujo neto de
cajja -96.474.201 25.958.566 | 25.958.566 | 25.958.566 | 25.958.566 | 25.958.566
Tabla C.1 Flujo de caja proyectada
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Apéndice C.2: Valor actual neto (VAN)

Para el valor actual neto donde evaluaremos los datos que adquiramos en el flujo
de caja proyectada y mediante una tasa de 9% donde a gracias a los céalculos

previos realizados nos deja un excedente del 4.495.567 &

Apéndice C.3: Tasa interna de rendimiento (TIR)

En base a los célculos realizados al flujo de caja realizado la tasa de inversion

de retorno en un periodo de 5 afos es del 11%

Apéndice C.4: Relacion beneficio — costo (B/C)

Para el célculo de beneficio—costo es necesario enfatizar que los ingresos
hechos en el flujo de caja solo se ha afiadido los ingresos directos es decir que
también existen ingresos indirectos, pero estos son fuera del entorno de limpieza
ya que en circunstancia especiales la limpieza realizada puede marcar un gran

ahorro en el tiempo en el que se desarrolla el lavado

B 100.969.769 L o5
C 96474201

Apéndice C.5: Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

En base al flujo de caja proyectada y los calculos realizados previamente se
puede determinar el periodo (representa los afios) de recuperacion de la

inversion aplicando la formula.

12.375.719

PRI =4+ Teaio87 =
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