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OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

e Realizar la investigacion necesaria para obtener el disefio de un sistema de recuperacion de datos
en un proceso industrial, a través de equipo electrénico (PLC’s, transductores, etc.), que nos
permita operar/controlar de manera flexible y eficiente los procesos aplicables a la industria de

jugos no carbonatados en El Salvador.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer a fondo los requisitos y exigencias que debe cumplir un disefio de ingenieria, para poder
automatizar un proceso industrial; asi como también todos los dispositivos electronicos utilizados

para tal proposito.

e Justificar la innovacién tecnoldgica dentro de la planta por medio del aumento en la

disponibilidad de la maquinaria y la eficiencia de la misma.

e Oftrecer una posible solucién a los problemas que ocasiona el atraso tecnolégico, por medio de la
cual la industria de jugos no carbonatados pueda elaborar un producto con una calidad estandar y

sobresalir en un entorno de alta competitividad.
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INTRODUCCION

La automatizaciéon o control automatico de un proceso consiste en regular pardmetros
designados, para mantenerlos dentro de un rango definido o llevarlos h-—"- — -
denominado punto de referencia. Este tipo de control se utiliza en los procesos industriales, debido a
que muchos factores tales como el color, la composicién y la densidad deben ser precisos para
obtener un producto bien elaborado. El sistema se encarga de monitorear y corregir los parametros
del proceso, analizando el estado de las variables dindmicas. Las variables dindmicas son las
caracteristicas dentro del proceso que varian con el tiempo, tales como la temperatura, el flujo, la
presién, etc. Un sistema de control automatico se puede implementar a través de un Controlador
Loégico Programable (PLC), ya que por medio de sus interfaces de entrada y salida (E/S) regula las

variables dindmicas.

El disefio del sistema de control se basa en la aplicaciéon de un Controlador Légico
Programable (PLC ver glosario), para monitorear las variables de interés y ejecutar la secuencia de
operaciones necesarias para producir un lote de bebidas. Es necesario realizar una investigacion de
los dispositivos que pueden utilizarse para llevar a cabo la medicién de las variables fisicas, definir
la secuencia légica de operaciones dentro de la planta y el diagrama de flujo para el programa que

debe seguir el controlador. La etapa de programacion depende del automata seleccionado.

Existen varias etapas en el desarrollo de un disefio como este, la investigacién se inicia
conociendo a fondo el proceso que se desea controlar, para luego determinar los procedimientos que
pueden ser automatizados; tales como las operaciones repetitivas, las operaciones accionadas

dependiendo del tiempo, las operaciones accionadas por eventos, el control de alta velocidad y los



m

requisitos de adquisicién y manejo de datos. Es importante aprovechar al maximo los recursos que

se tienen en la planta para que la implementacion del disefio sea factible.

En este documento se presenta un disefio que facilita el control del |..: D
actividad humana no se puede eliminar completamente, ya que existen criterios dentro del proceso
que necesitan ser evaluados por el personal de produccién. El documento debe completarse con
secciones que podran desarrollarse una vez que el proceso se implemente. Estas incluyen el
isométrico de la planta, el manual de procedimientos de operacidén y mantenimiento, manual de
entrenamiento y capacitacion para el operario, etc. Ademads el disefio estd sujeto a ajustes que sean
necesarios, dependiendo de las condiciones que se presenten durante la puesta en marcha y

operacion de la planta.



CAPITULO 1
PRODUCCTON DE JUGOS NO CARBONATADOS EN UNA INDUSTRIA

SALVAD"RENA

I.1.- CONCEPTOS BASICOS

En nuestro pais los jugos no carbonatados, que son bebidas suaves preparadas a base de
concentrados elaborados con ingredientes naturales, compiten dentro del mercado con una serie de
bebidas gaseosas y no gaseosas. Es un reto para esta industria ofrecer un producto de alta calidad,
que sea preferido por la mayor parte de los consumidores. El reto de alcanzar una mevor
competitividad significa orientar la capacidad de produccion hacia la participacion en mercados
abiertos sobre la base de productividad, eficiencia y calidad. Para lograr este objetivo. ...s industrias
deben de identificar las deficiencias existentes en las plantas de produccion actuales, con el fin de
atacar cada situacion que obstaculice la obtencion del producto final de una manera rapida y
eficiente.

Una empresa de productos alimenticios debe contar con la infraestructura necesaria para
subsistir en el mercado. Los diferentes requerimientos del entorno incluven un piso de ceramica en
toda el area de produccion. un mantenimiento periodico de las paredes con pintura especial v un
techo adecuado para evitar filtraciones de agentes provenientes del medio ambiente. L. planta debe

contar con todos sus alrededores pavimentados. una entrada regulada v protegida de visitas v



servicio sanitario adecuado para todo el personal. El personal debe usar los uniformes apropiados a

su tipo de labores y estar entrenado para desarrollar una cultura de limpieza en su lugar de trabajo.

Deben observarse los estandares de calidad establecidos por el manufacturador ..
todos los productos que se fabrican dentro de la planta. Estos requerimientos se detallan mds
adelante. Para que esto se cumpla debe seguirse la receta detalladamente y no omitir ningin paso del
proceso, ademés deben observarse todas las normas sanitarias, ya que se trata de productos
alimenticios. Todos los elementos 0 equipo que entra en contacto con el producto es de grado

sanitario (tuberias, maquinaria, tanques, etc.) y el envasado puede ser aséptico, para reducir aun mas

la proliferaciéon de hongos o bacterias patdgenas.

La planta debe contar con la alimentacidn eléctrica adecuada para todo el equipo, evitando
paros ocasionados por variaciones de corriente en las lineas de alimentacion. Es necesaria una
estacién de transformacién de potencia que sea capaz de manejar todas las cargas conectadas y
suplir satisfactoriamente la demanda de energia. Deben considerarse para todas las cargas, los datos
de placa, la potencia que consumen y la frecuencia de uso. El sistema eléctrico debe contar con un
interruptor de transferencia automadtica, para conmutar a una fuente auxiliar de potencia en caso de

condiciones anormales de operacidén. Para prolongar su vida util y mantener un funcionamiento

adecuado, la maquinaria debe estar debidamente protegida contra sobrevoltajes e interferencias.

Debe fomentarse una cultura de trabajo bajo condiciones seguras y la implementacion de un
plan de mantenimiento preventivo en el cual se capacita al operario para reparar o prevenir fallas
leves en el proceso, sin tener que recurrir a procedimientos complejos que provoquen un largo

periodo de paro o tiempo muerto de produccion. El entorno descrito anteriormente es la base de una



empresa, pero el desarrollo necesario para sobresalir, depende de la planificacion de la produccion
en relacion con las ventas, de todos los procedimientos empleados para obtener un producto final y

también del nivel de tecnologia que se utiliza.

I.2.- ALCANCE DEL PROYECTO

Nuestro proyecto tiene como alcance tomar un entorno industrial donde los procedimientos y

la tecnologia se puedan optimar, con el fin de aumentar la productividad de la planta. Esto se logra
disefiando un proceso confiable qué permita llevar a cabo una produccion 4agil, observando con
precision todas las variables. Debe <er ademds flexible para poder introducir nuevas lineas de
productos sin tener que invertir sumas considerables en modificaciones, tanto del proceso como del
sistema de control. Para tal propdsito, se ha recreado un: entorno basado en la situacién real de

empresas salvadoreiias con esta necesidad.

El proyecto se inicia conociendo a fondo la situaciéon de una planta, sin control automatico
alguno, para examinar detalladamente todos los procedimientos de operacion realizados en cada
etapa del proceso y estudiarlos hasta llegar a un disefio de ingenieria que solucione los problemas
causados por el atraso tecnolégicq. La soluciéon planteada dependera en cierta medida de la
intervencion humana, ya que hay criterios que dependen del personal de produccién. El disefio debe
respetar los procedimientos basicos de la elaboracion del producto y considerar el uso del equipo
actual, sugiriendo una distribucién en planta funcional; superar las condiciones actuales de la
homogeneidad en la calidad y tiempo de elaboracién; asi como también disminuir los costos

ocasionados por desperdicio y contaminacion.



En base al estudio y conocimiento del proceso de fabricacion se establece la capacidad de
produccion de una planta, con lo que se pretende conocer la cantidad de productos finales obtenidos
en un dia normal de trabajo bajo las condiciones actuales.. Se analizard una planta sin
automatizacion, que de ahora en adelante se conocerd como planta actual. .. anausis a
elaborando una lista de productos cuya receta esta basada en las proporciones de cada ingrediente
utilizado en la produccion real de jugos no carbonatos. Se toman como pardmetro las cantidades de
cada ingrediente estipulado en la receta para definir el tiempo que tardara en realizarse cada una de

las etapas del proceso.

El disefio de automatizacién controlara la secuencia de operaciones necesaria para producir
hasta dos lotes de bebidas simultaneamente. Para ello se describe la l6gica de operacion de la planta
con el equipo de instrumentacion o medicion necesario y los elementos finales de control. Se han
definido las caracteristicas del sistema de control (PLC, médulos de E/S, etc. [5]) de acuerdo a todos
los requerimientos del proceso y se ha elaborado el flujograma que define el ciclo de instrucciones
que debera ejecutar el PLC [5]. El proyecto no incluye la implementacién del disefio, por lo tanto
esta sujeto a modificaciones y ajustes que sean necesarios para la puesta en marcha inicial o que se

requieran en cualquier momento para cumplir con las necesidades del consumidor final. Sin

embargo se ha elaborado un listado de consideraciones bésicas.



L3.- DESCRIPCION DE RECETA Y ESTANDARES DE CALIDAD

La féormula del producto es la misma, ya sea en un proceso con o sin control automatico. Si
la produccién de la planta no se basa en el rendimiento del concentrado, la receta no varia
proporcionalmente sino que hay que calcularla cada vez que se inicia una corrida de produccion.
Esto ocasiona un atraso y riesgo de alteracion en la receta. Dentro de la planta actual no se cumple

este procedimiento.

Los litros de bebida detallados en las ordenes de produccién no se basan en el rendimiento
de las materias primas, por lo tanto para cada corrida de produccidn hay que calcular la cantidad de
cada ingrediente de acuerdo a la receta. La receta basica consta de los siguientes ingredientes: agua,
azucar (jarabe simple), concentrado y sélidos o compuestos quimicos. La receta debe cumplir con
los estandares establecidos para la obtencién de un produActo final de alta calidad. Para que estas

normas se cumplan deben verificarse ciertas condiciones en cada etapa.

1.3.1.- Preparacion de la bebida

- El agua que se utiliza debe poseer las concentraciones adecuddas de hierro, sodio, aluminio,
dureza, cloro y nivel de pH. Los procedimientos necesarios para obtener el agua con las
caracteristicas adecuadas para un proceso de produccion de bebidas se detallardn después.

- La concentracion de azucar en el jarabe simple se mide en grados Brix, que es una de las unidades
de medida para la densidad o concentracion de solidos en un fluido. El jarabe que se utiliza en la
receta debe teﬁer una concentracion de azucar igual a 60 °Brix.

- Si la densidad del jarabe simple a utilizar en una jornada de produccion no cumple con la norma

anterior, debe calcularse (tabla 3,2) la cantidad a utilizar dependiendo de la variacién.



- Los componentes quimicos denominados anteriormente como sélidos deben pesarse con precision
para que la receta sea exacta. Para preparar la base de la bebida se mezclan en un tanque con agua y
se agitan junto con el concentrado.

- Todos los ingredientes se suministian seglin los datos obtenidos de las tablas donde se encuentran

las formulas de produccion (Tabla 1.1), en esta tabla se presentan las cantidades para elaborar un

litro de bebida.
MANGO COCO MELON UVA MANZANA FRESA
AGUA* 0.9229 It. 0.9229 1t. 0.9229 It. " 0.9229 1t. 0.9229 It. 0.9229 It.
JARABE* 0.0529 It. 0.0529 It. 0.0529 it. 0.0529 it. 0.0529 It. . 0.0529 It.
CONCENT. 40.1959 gr. 40.1959 gr. 40.1959 gr. 40.1959 gr. 40.1959 gr. 40.1959 ¢r.
SOLIDO 1 1.1623gr. | 0.7540 gr. | 0.5839gr. | 0.8958 gr. 0.8107 gr. 1.0489 gr.

SOLIDO 2 05839 gr. | 0.9922¢gr. | 09241 gr. | 0.4876gr. 12757 gr. 0.8391 gr.
SOLIDO 3 0.3175 gr. 0.7257 gr. 1.2757gr. 0.8674 gr. 0.6974 gr. 0.6010 gr.
SOLIDO 4 0.8958 gr. | 1.0942 gr. | 0.5443 gr. | 0.9922 gr. 0.5443 gr. 0.8107 gr.
SOLIDO 5 1.0375 gr. 0.4309 gr. 0.6690 gr. 0.7541 gr. 0.6690 gr. 0.6974 gr.
°BRIX FINAL 13.7° 14.5° 13.9° 14° 13.6° 14.8°
* Los valores estipulados en la tabla para el agua tratada y el jarabe simple corresponden a una concentracién de 60°Brix
en el jarabe simple.

Tabla 1.1

- El concentrado debe mantenerse almacenado a baja temperatura, hasta que sea introducido al
proceso. Debe ser utilizado en cantidades estandares preestablecidas, es decir, que si se compra por
barriles debe utilizarse un barril entero, para que las caracteristicas fisicas y quimicas de la bebida
sean precisas.

- Se utiliza un segundo tanque para mezclar la base de la bebida con agua y jarabe simple y obtener
asi la bebida terminada.

- Existe una diferencia entre producto final y bebida terminada. El producto final es el que se
distribuye en el mercado y el termino bebida terminada se aplica a la bebida que se encuentra en los
tanques de mezcla y que estd lista para ser pasteurizada y envasada. Cuando termina la etapa de
mezcla se mide la densidad del jugo. La densidad expresada en °Brix para la bebida terminada, es

diferente para cada tipo de bebida y sabor (ver tabla 1.1).



1.3.2.- Pasteurizacion

La pasfeurizacién de la bebida por medio de alta temperatura, da como resultado un producto
libre de microbios patdgenos. Los microorganismos podrian desarrollarse cuando el producto final
se encuentre a las temperaturas de almacenaje y distribucién. La destruccion de estos agentes, que
pueden causar enfermedades o echar a perder el producto, no altera el sabor ni la apariencia de la
bebida sino por el contrario la conservan. Este proceso es continuo, consiste en un intercambio
indirecto de calor (fig. Al en anexos), entre la bebida y agua sorﬁetida a una alta temperatura, lo
cual permite un calentamiento rapido de la bebida (20 a 30 seg.) a un punto mayor que el de
ebullicion, ademads en este método eXiste una reutilizacién del calor ya que la bebida terminada que
abandona el pasteurizador, entrega calor a la bebida que esta entrando a la maquina; el proceso de
pasteurizacic’m finaliza después de disminuir la temperatura del liquido por debajo de los 4°C en un
tiempo corto. El cambio inhibe las bacterias que sobrevivieron a la alta temperatura y elimina las

que no sobreviven a bajas temperaturas.

La receta de cada producto define los valores de temperatura para llevar a cabo esta etapa.
Los estandares de tiempo y temperatura dependen de las pruebas efectuadas para detectar la
presencia de bacterias que normalmente sobreviven a la pasteurizacion, sin afectar la integridad del
producto. Ninguna porcién de la bebida terminada deber4 ser envasada si no ha sido sometida a esta

etapa del proceso.






en una revision a conciencia del comportamiento de todas las variables a controlar y del equipo

utilizado.

Por ejemplo si la medicion de °Brix efectuada en la bebida terminada es mayor que el dato
de la receta, se le agrega agua a la bebida para corregir esta variable. La bebida no puede presentar
una medicion menor, ya que corregir ese error no seria tan facil, para cumplir con esa condicidn se
deja un margen de agua sin dosificar, a la hora de llevar a cabc.> la mezcla. De esta manera la
medicién de densidad podra ser mayor pero nunca menor. La cantidad de agua tratada que hay que
agregar cuando se corrige la concenﬁacién de azucar en la bebida terminada se efectiia de acuerdo a
una tabla (tabla 1.2). Hay que considerar que los valores especificados en estas tablas varian
dependiendo del sabor y el tipo de bebida, asi como también de la cantidad de litros que se estén
preparando. Los valores de la tabla 1.2 corresponden a la preparaciéon de 8,000 litros del sabor

mango de la tabla 1.1.

CONCENTRACION DE AZUCAR EN BEBIDA CANTIDAD DE AGUA TRATADA A
TERMINADA EN °BRIX DOSIFICAR EN LITROS
13.7 —

13.8 - 131.75
13.9 132.71
14.0 133.66
14.1 134.61
142 135.57
14.3 ' 136.52
14.4 137.48
14.5 138.44
15.0 143.21
15.5 147.99

Tabla 1.2
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L.4.- PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DENTRO DE LA PLANTA

I.4.1.- Programacion de la Produccion

La produccion dentro de una planta debe estar sujeta a un programa anual, este se desarrolla
basandose en un prondstico de ventas, obtenido a partir de un estudio de mercado realizado en todo
el pais. Dicho programa pretende tener una visién amplia de lo que sera el trabajo dentro de la planta
de produccion; pero ademas debe llevarse a cabo una programacion mensual y diaria. En base a la
programacién diaria se planifican las labores a realizar dentro de la planta, para. cada jornada de

trabajo.

Deben invertirse esfuerzos en realizar una buena planificacién de la produccién para evitar
situaciones adversas, como tener que botar producto o desabastecer el mercado, la falta de
planificacion puede ocasionar ademas una inversion en costos de improvisacion y horas extras. Las
ordenes de produccion o programa de produccién diario debe contener los siguientes datos:

e Cantidad de unidades requeridas (cantidad tedrica en litros).

e Tamafio del envase (presentacion del producto).

e Marca de la bebida.

e Sabor de la bebida.

La cantidad tedrica de litros a producir debe compararse con la cantidad real de bebida

terminada, para calcular el rendimiento de concentrado. Por ejemplo, si se requieren 16,000 litros

tedricos y se obtuvieron 15,800 litros, el rendimiento del concentrado sera:

Cantidad real 15,800
Rendimiento de Concentrado = X 100% = ——— X 100% = 98.75%
Cantidad tedrica 16,000
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Para cumplir con las normas de almacenamiento se necesita una bodega, dentro de la cual
exista un cuarto con control de temperatura, asi como también un area con basculas bara pesar los
solidos. Es necesario pesar previamente cada sélido que se utiliza, para mantener existencias de
bolsas con medir'- 5 exactas de cada uno, calculadas para ser utilizadas con un t (

y listas para abrirse y verterse dentro de un tanque. Todos los materiales que se encuentran en la
bodega deben hacerse llegar de la manera mas sencilla hasta el area donde se utilizaran, para ello
debe existir una proximidad entre el area de manejo de matériales y el area donde se prepara la base
de la bebida. Esto permite que los insumos se encuentren en optimas condiciones a la hora de ser

dosificados, ademas ahorra tiempo y esfuerzos del personal.

1.4.3.- Organizacion del personal

Cada érea dentro de la planta cumple una funcidn especifica dentro del proceso de
produccidn, los operarios que laboran en este tipo de industria conocen todo el proceso y pueden
manejar la maquinaria utilizada en cada area. Al inicio de cada jornada de produccién es necesario
que el personal se reuna para definir las actividades que cada uno debe realizar dependiendo de los
datos de la orden de produccion. Se designa el personal que coordina la limpieza del equipo y el que
trabajara en el area de premezcla, en el area de conexidn entre mezcla final y pasteurizacion, el
operario que maneja la pasteurizadora, el que conecta el tanque de captaciéon con la envasadora y el
que maneja la envasadora. Todo el personal se coordina para ejecutar sus labores sin ocasionar

atraso en el proceso.
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L5.- DESC_RIPCI()N DETALLADA DEL PROCESO DE PRODUCCION SIN

AUTOMATIZAR

I.5.1.- Servicio de Tratamiento de Agua

El agua, antes de ser tratada se obtiene con una dureza entre 160 y 200 ppm. (partes por
millén ver glosario). El tratamiento de agua (ver fig. 1.2) se lleva a cabo de la siguiente manera: el
agua extraida se deposita en un pozo de reserva que cuenta con un agitador, dentro de este se vierten
ademas cuatro componentes quimicos, los cuales son: Cal Hidratada, Cloruro de Calcio, Sulfato de
Aluminio y Cloro. Estos quimicos tienen la finalidad de proporcionar al liquido cierto grado

preestablecido de, hierro, sodio, aluminio, sulfato, dureza, cloro y nivel de pH.

Después de disolver las cantidades adecuadas (propbrcionales a los litros de agua) de todos
los quimicos, se hace pasar el liquido por una serie de filtros. Primero por un filtro de arena, luego a
base de presion se somete el fluido a un filtro de carbon y por tltimo se dirige hacia unos pulidores.
El proposito de esta etapa es el de obtener el agua adecuada para un proceso de produccion de
bebidas, reduciendo la alcalinidad, controlando la proliferacion de microorganismos, el olor, sabor y

la apariencia, ademas del total de sélidos disueltos que debe ser menor o igual a los 500mg/It.
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Eliminacion de
Entrada de agua cruda bacterias a base de Filtracion con arena
componentes quimicos '

Salida hacia produccién | Filtracién con pulidores Filtro de carbén

Fig. 1.2

1.5.2.- Servicio de Cocimiento de Azucar

Por otra parte en el cocimiento de azucar se realizan los siguientes procedimientos (ver fig.
1.3): en un tanque con agua tratada se disuelven carbon activadd y tierra diatomacea (supercel),
calentandose a 200 °F durante 15 minutos, luego se agrega el azicar y toda la mezcla se cuece
durante 30 minutos mds, para luegé circular por unos filtros formados por capas de supercel. El
azlcar viene en costales por lo tanto contiene toda clase de suciedad (polvo, extremidades de
insectos, ceniza, etc.), €l carbon activado funciona como una esponja microscopica que atrae todas
las impurezas, las capas de supercel capturan todas las microesponjas para dejar pasar el jarabe
simple que se ocupard en la produccion. Debido a que todo el proceso se lleva a cabo a grandes
temperaturas se requiere luego la accion de un intercambiador de calor para poder enviar el jarabe
con una temperatura de 20 °C hacia un tanque de almacenamiento, este se encuentra protegido con

rayos ultravioleta para evitar la proliferacion de cualquier tipo de microorganismos.
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: Disolucion de quimicos Introduccion de azicar
Entrada de ingredientes ) con agua y cocimiento a y cocimiento por 30
200°F min.

]

Filtro de supercel para
P eliminar el carbén

Salida hacia produccién | Intercambiador de calor

Fig. 1.3

1.5.3.- Sistema de Limpieza y Saneamiento (C.1.P.)

Todo el equipo y las superficies de contacto con la bebida deben limpiarse y sanitizarse
debidamente a un horario predeterminado. Los agentes sanitizantes deben ser eficaces e inocuos
para evitar la proliferacion de bacterias, levaduras y moho. La preocupacién por las bacterias
microbiologicas es la razéon mas importante para mantener una buena higiene y sanidad en las
plantas procesadoras de alimentos. Limpieza es la remocién de todos los residuos de producto
(suciedad) por medio de un detergente, sanitizacion es la eliminacién de microorganismos que no se

removieron con la limpieza.

La composicion de la superficie a limpiar varia dependiendo de las caracteristicas de la
suciedad, para cada tipo de suciedad se necesita un tipo de sustancia que la disuelva. Los detergentes
deben mojar la superficie y la suciedad, ser emulsificantes [25], quitar y desprender la suciedad y
prevenir que la suciedad se vuelva a adherir. Deben tomarse en cuenta ademas factores como el
tiempo, la concentracion, la temperatura y el procedimiento. El sanitizante es un agente fisico o

quimico eficaz para la destruccién de microorganismos y sus esporas. Para que la sanitizacién sea
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eficaz la superficie debe de estar limpia, el sanitizante debe de entrar en contacto directo con la

superficie, se debe de usar la concentracion adecuada y el tiempo de contacto debe ser suficiente.

El método que se utiliza para realizar la limpieza y saneamiento es el  te 1 de .
su lugar (C.I.P., Clean In Place) disefiado para la limpieza automatizada del equipo procesador,
tanques y lineas transportadoras de producto. Este método consta de cinco pasos:

1.- Enjuague con agua tratada hasta lavar completamente las superficies.

2.- Limpieza con una solucién detergente a una temperatura entre 60 y 70°C, con una alcalinidad
activa mayor o igual al 1.5%, pero no mas del 2.5% cuando se requiera de limpieza extra.

3.- Enjuague con agua tratada.

4.- Enjuague con una solucion acida.

5.- Enjuague con agua tratada.

El detergente utilizado y la solucion acida deben retornar a sus depositos. Todos los equipos
debido a sus caracteristicas requieren que el saneamiento se lleve a cabo en forma diferente. Los
pasos explicados anteriormente son los mismos, pero la forma en que cada una de las soluciones

quimicas se hacen pasar a través del equipo depende de las caracteristicas propias de este.

1.5.3.1.- C.I.P. de tanques

Cada ingrediente necesario se vierte dentro de los tanques a través de una red de tuberias. La
técnica que se utiliza para llevar a cabo los cinco pasos del C.I.P., hace uso de una esfera rociadora
(spray ball) ubicada en la parte superior del interior del tanque. Esta se encarga de limpiar y sanitizar
la superficie interior del tanque adecuadamente. E1 C.I.P. se complementa con la accion del agitador

inmerso en el tanque.



1.5.3.2.- C.L.P. de tuberias

Las tuberias que transportan la base de la bebida y la bebida terminada deben limpiarse y
sanitizarse al inicio de cada jornada de trabajo y siempre que la corrida de produccién a iniciar sea
de un tipo de jugo o sabor diferente al anterior. Cada tipo de ..a1do recc __: el - )«
retornando a los tanques de distribucion. Las tuberias que transportan el agua tratada y el jarabe

simple se sanean una vez al dia.

1.5.3.3.- C.L.P. de pasteurizadora y envasadora

En estas maquinas cada uno de los ingredientes especificados en los cinco pasos, se hace
llegar hasta ellas a través de la red de tuberias y se introduce de la misma manera que el producto
terminado. El sistema de saneamiento C.I.P. es mads eficiente cuando cada solucidn se hace

recircular, aprovechando al maximo la accién de los compuestos quimicos. En la planta actual no se

cumple con este procedimiento, ya que la red de tuberias y el control de flujo no lo permite.

1.5.4.- Etapas de Produccion

Las etapas de produccién son: Limpieza y Saneamiento de Equipo, Preparacion de la base de
la bebida, Mezcla de todos los ingredientes, Verificaciéon de estdndares de calidad ‘en la bebida
terminada, Pasteurizacién y Envasado. A continuacién se detallan las labores realizadas dentro de la
planta actual, para describir la secuencia de operaciones y la manera en que se controlan las
variables que intervienen en cada etapa. Las tareas necesarias van desde verter los ingredientes
dentro de los respectivos tanques; arrancar y parar motores, hasta la manipulacién de mangueras y
valvulas para pasar de una etapa de produccion a otra. En la planta actual cada jornada de

produccion se inicia con la ejecucion de un C.I.P., para luego desarrollar cada una de las etapas.



18

Etapa 1.- El primer paso es preparar la base de la bebida, donde se calcula la cantidad
necesaria de cada ingrediente requerido por ta férmula o receta del producto. La cantidad de agua
utilizada en esta etapa es una parte de la medida estipulada en la receta, se utiliza para mezclar el
concentrado y los sélidos. El tanqﬁe donde se lleva a cabo esta etapa (ver fig. 1.4) __ 1l
primeramente con agua y se arranca un agitador, cuya accidn es continua desde este momento hasta
que termina esta etapa. Luego se van agregando los sélidos con que se mezcla el concentrado, por
ultimo se dosifica el concentrado al tanque. Ya vertidos, los diferentes compuestos contintian

disolviéndose mediante la accion del agitador inmerso en el tanque, durante media hora.

Cuando el contenido del tanque es homogéneo la base de la bebida esta lista para pasar al
tanque de mezcla, los residuos remanentes en las paredes del tanque donde se llevo a cabo este
primer paso deben limpiarse con agua tratada. Se acciona el agitador inmerso dentro del tanque
durante 2 minutos y luego se pasa el contenido al tanque de mezcla. Este procedimiento se realiza
dos veces mas para asegurar que ¢l tanque de mezcla contenga todas las cantidades exactas de cada

ingrediente detallado en la receta. Toda el agua tratada que se utiliza en esta primera etapa, forma

parte de la cantidad estipulada en la tabla de féormulas.

Etapa 2.- El siguiente paso es llenar el tanque donde se lleva a cabo la mezcla, al final de la
cual la bebida ya esta preparada. En esta etapa se le agrega agua y azicar (jarabe) a la base de la
bebida. Para realizar este paso es necesario llevar a cabo una revisién visual del estado de las

valvulas que intervienen en €l sistema de dosificaciéon de ingredientes verificando asi que el flujo de

los insumos que van al tanque de mezcla sea correcto (fig. 1.4).
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Fig. 1.4

Antes de introducir el jarabe simple al tanque de mezcla se verifica la concentracién de
sélidos (azucar) en un litro de jarabe, dependiendo de la leétura obtenida en °Brix y de los litros de
bebida a producir, se calcula la cantidad de agua necesaria (tabla 3.2), a esta cantidad se le resta el
agua utilizada en la primera etapa. Para homogeneizar la mezcla se requiere de la accién de un
agitador, inmerso en el tanque, que funciona continuamente durante una hora, a partir del momento

en que se introduce el primer ingrediente al tanque.

Después de este tiempo se lleva a cabo una inspeccion para verificar la calidad del jugo, esta
consiste en una medicién de la concentracion de azucar, expresada en °Brix. Luego de obtener la
lectura a través de un areémetro se recurre a una tabla (tabla 1.2), para efectuar la correccidon de este
pardmetro en caso de que la lectura obtenida difiera del valor estipulado en la receta. Para asegurar
que la correccion de esta medida se logre agregando agua, se deja un margen de 100 a 200 Its. de

este ingrediente a la hora de dosificarlo. Después que se ha verificado la calidad del jugo, efectuando
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la medicion de °Brix final, se abre la valvula de sauua del tanque T2 para que una bomba haga pasar

la bebida al pasteurizador.

Etapa 3.- La bebida estard lista para ser envasada una vez que este pasteurizada, estae.._1es
llevad- a cabo por una mdaquina automatizada (fig. 1.5). El operador programa previamente la
temperatura de pasteurizacion y la maquina se regula autométicamente para mantenerla constante,

luego se enfria la bebida mediante un intercambiador de calor para después pasarla a un tanque de

captacion T3 cuya funcién es la de almacenar la bebida pasteurizada, antes de ser enviada a la

maquina envasadora.

El tanque T3 se elige previamente por el personal de produccién conectando el pasteurizador
a él, cabe recalcar que este tanque debido a la funcidn que desempefia dentro del proceso, se limpia
y sanitiza antes de ser utilizado. Los diagramas mostrados (fig. 1.4 y 1.5) representan una linea
sencilla de produccién. En una planta real se requiere mas de una linea de mezcla, pasteurizacién y

envasado.

PASTEURIZADOR DE PLACAS @
INTERCAMBIADOR DE CALOR

NN

Entrada de parametros
de pasteurizacion

Hacia maquina
envasadora

20°C
>OPry

—
0,06 & enby

Producto a

Desde tanque

de mezcla @ v 6 j \__/
. : ) Tanque de captacién T3

[
(G
(-
c—
(—_—

Fig. 1.5
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Etapa 4.- La siguiente etapa dentro del proceso es la de llenar los envases con el jugo y
sellarlos, para esto el personal conecta con una manguera el tanque de captacion y la bomba que esta
unida a la maquina envasadora. Esta conexién dependera del tipo de envasadora que requiera el
producto. La maquina envasadora, al igual que la pasteurizadora, rea.._.. I
automaticamente. Se arranca previamente la maquina para normalizar su ritmo de operacion, lo cual
se logra en un tiempo aproximado de 10 minutos. La siguiente tarea es arrancar la bomba que hace
llegar el jugo hasta ella, la bomba introduce el liquido a un tanque propio de la méquiné, a la entrada

de este tanque se encuentra una valvula conectada a un flotador, este control hidraulico regula el

nivel de liquido dentro del recipiente.

El tablero de operacién indica cuando ¢l liquido ha llegado a su maximo nivel por primera
vez. El operador recibe esta indicacién y oprime un botén én el tablero para introducir los envases a
la maquina. Una vez introducido el envase, la maquina se encarga de llenarlo y sellarlo. La bebida
envasada es lanzada a una banda para imprimirle la fecha de vencimiento y luego empacarla para su
distribucién, esta ultima accion es realizada totalmente por el personal del departamento de

produccion sin ningtn tipo de ayuda mecdanica.



1.6.- CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA

1.6.1.- Secuencia de Preparacion

Produccién
de jugos

Calculo de la receta de produccién
(ver tablas y calcular cantidades a utilizar)

C.LP. a tanque de premezcla y mezcla final
(T1yT2)

Verificacién de grados Brix en tanque de azicar
para calcular la cantidad de agua a utilizar

Llenar tanque T1 y T2 con cantidad de agua
requerida por la receta
(Apertura y direccionamiento de valvulas)

Arranque de agitador inmerso en tanque 1

Dosificacion de so6lidos en su respectivo orden

Dosificacion de concentrado

Tiempo establecido de agitacién

Verificacién del estado de las valvulas
para poder dosificar la pre-mezcla
y el jarabe simple al tanque de mezcla

Fig. 1.6



C.LP a tanque T3 y envasadora

Dosificacién de ingredientes a tanque de mezcla T2
para elaboracién de bebida uno despues de otro.
(Arranque de bombas)

Arranque de agitador inmerso
en tanque de mezcla final T2

Tiempo establecido de agitacion

@7 Medir Brix

Brix
Aceptable?

Agregar agua

Agregar j.
simple

Fig. 1.7
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Direccionamiento manual de salida
tanque T2 a pasteurizadora

Programacion de parametros de pasteurizacion
y direccionamiento de pasteurizadora a tanque T3

Arranque de pasteurizadora y de bomba para
pasar la bebida desde T2 a T3 pasando por el
pasteurizador

Regulacién de parametros de envasado y
arranque de maguina envasadora

Conexion de T3 con bomba correspondiente a
méquina envasadora a utilizar

Bombear contenido de T3 hacia maquina envasadora

Verificacion de calidad de envasado

Fig. 1.8
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1.6.2.- Velocidades de Preparacién'(Ritmo de Produccion)
La velocidad con que cada equipo realiza su labor determina el tiempo en que se lleva a cabo

cada etapa dentro del proceso. Las velocidades nominales de las méquinas son:

EQUIPO VELOCIDAD NOMINAL
Bombas Centrifugas 250 lt/min
Motores para agitacién | 2500 rpm en T1 y 200 rpm en T2
Pasteurizadora 240 lt/min max.
Envasadora 170 1t/min
Tabla 1.3

1.6.3.- Secuencia temporizada del proceso.
La tabla 1.4 se basa en la produccion de 8,000 litros de jugo no carbonatado dentro de la

planta actual, por lo que todos los tiempos de dosificacion de ingredientes, pasteurizado y envasado,

estan calculados para dicha cantidad de producto.

ACTIVIDAD TIEMPO | ORDEN* ACTIVIDAD ALTERNA TIEMPO | ORDEN*
REALIZADA
C.l.P.atanques T1, T2, T3 y 2hr. 00:00:00 C.I.P. de pasteurizadora y lhr. 02:00:00
linea de tuberias 02:00:00 maquina envasadora (inicia 2 30min. 03:30:00
hr. después)

Calculo de ingredientes 10min. 02:00:00 Direccionamiento del jarabe a Smin. 02:30:00

02:10:00 tanque T2 02:35:00

Preparacion de la base de la 50min. 02:10:00 Dosificacion de jarabe simple a 10min. 02:35:00

bebida (premezcla) 03:00:00 tanque T2 ' 02:45:00

Direccionamiento de Smin. 03:00:00 Arranque de agitacién continua lhr. 02:45:00

premezcla a tanque T2 03:05:00 del contenido de T2 03:45:00
Dosificacion de agua tratada 30min. .| 03:05:00
a tanque T2 03:35:00
Dosificacion de premezcla a 10min. 03:35:00
T2 03:45:00
Verificacion de °Brix en T2 10min. 03:45:00
03:55:00
Correccion de °Brix en jugo 25min. 03:55:00
terminado (si es necesario) 04:20:00
Direccionamiento de T2 Smin. 04:20:00
hacia pasteurizadora 04:25:00
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Programacién de parametros 10min. 04:25:00
de pasteurizacion 04:35:00
Pasteurizacion y paso a T3 15min. 04:35:00 Arranque de envasadora para 15 min. 04:35:00
(considerando caidas de 04:50:00 estabilizar su funcionamiento 04:50:00
temperatura)
Direccionamiento de T3 a Smin 04:50:00
envasadora nA-S8-0N
Envasado de toda la bebida Thr. 7Tt Crooeuy
05:02:00

* En las columnas ORDEN se lleva la secuencia de tiempo de todas las actividades empezando de la hora 00:00:00.

Tabla 1.4




CAPITULO 11

MAQUINARIA DE PRODUCCION

IL.1.- EQUIPO DISPONIBLE

En la tabla 2.1 se muestran todas las caracteristicas de la maquinaria que interviene en las

diferentes etapas para la elaboracion de jugos. Todo el equipo estd dimensionado de acuerdo a las

caracteristicas de la planta actual.

DESCRIPCION FUNCION QUE TAMANO ESPECIFICACIONES
DESEMPENA TECNICAS

Valvulas de bola | Direccionamiento v paso | Diametro de | Control manual todo/nada
construidas con  acero | de fluidos a lo largo de la | empalme = 27 Estandar 3A*.
inoxidable 316L linea de produccién
Tanques de 1[300lts de | Preparacion de la base de | Altura=1m. Disefiados para C.L.P.** Estandar
acero inoxidable 3 {6L la bebida (premezcla) Didmetro= 1.2 m. JA*
Tanques de 9300lts de | Mezcla final de todos los | Altura=3 m. Disefiados para C.LP.** Estandar
acero inoxidable 316L ingredientes Diametro = 2 m. 3A*,
Tanque de 55001ts de acero | Mezcla final de todos los | Altura= 2.5 m. Disefiados para C.LP.** Estindar
inoxidable 316L ingredientes Didmetro = 1.68m JA*
Tanque de 8000 Its de | Almacenamiento de bebida [ Altura=2.75m. Disefiados para C.LP.** Estinwu
acero inoxidable 3 16L pasteurizada Didmetro= 1.9 m. 3A*
Tuberias de 2”7 de acero | Manecjo de fluidos dentro | Las longitudes va- | Disefiados para C.I.P.** Estandar
inoxidable 316L de la planta fan de acuerdo al | 3A*.

flujo del producto a
través de la planta.

Expansion a basc de sujetadores
especiales. reductores. codos. etc.

Panel de control a base de
contactores

Secuenciamiento de activa-
cion v desactivacion de
dispositivos eléctricos de
potencia

Altura = 3 m.
Ancho=2m.
Espesor =2 m.

Relés ¢ interruptores de estado
solido. (Logica alambrada).

Mdquina pasteurizadora

Destruccion de bacterias
patogenas. para alargar la
vida del producto.

Arcade Y mv®
Alturade 2.5 m.

Pane! de control propio con registro
dec  temperatura v controlador
digital.

Maquina envasadora

Llenar v sellar los envases
con ¢l producto.

Arcade 10 m*
Alturade 2 m.

Disenada para C. 1P **
Panel de control con PLC propio
para su funcion.
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Bombas centrifugas Impulsar el fluido de una | Areade 0.5 m* Bombas rotativas de despla-
etapa hacia otra. zamiento positivo. Disefiadas para
C.ILP.** Acero inoxidable 316L.

Estandar 3A* .

Alimentacion trifasica de 230 a 460
Vac, 60 Hz, 3 HP, 5 HP y 10 HP.

Motores para agitadores Homogeneizar el contenido | Area de 0.5 m? Alimentacién trifasica 230Vac 60
de los diferentes tanques. Hz. 2 HPy 1l ...

*Estandar de sanidad, que cumplen los equipos que se utilizan en industria alimenticia.
**Clean in Place, siglas en ingles que significan Limpieza en el mismo lugar.

Tabla 2.1

I1.2.- DISTRIBUCION FUNCIONAL DE AREAS DENTRO DE LA PLANTA.

La forma en que estdn distribuidas las 4reas involucradas en la produccion, influye en el
desarrollo de todos los procedimientos que son necesarios para la elaboracion de un producto final.
Los sistemas de servicios (Agua, jarabe simple, vapor, aire, etc.) tienen que estar ubicados de tal
forma que lleguen facilmente al drea de produccion, formando un conjunto de elementos
organizados para llevar a cabo un mismo objetivo. La industria Salvadorefia tipica, objeto de nuestro
estudio tiene una distribucién en planta que no es funcional, es decir que no permite el manejo de

materiales de una forma éagil y rapida.

La distribucion funcional se disefia para que el camino que recorren los materiales sea en un

solo sentido a través del proceso hasta obtener un producto final, todas las areas deben de ser
accesibles para limpieza y sanitizacion. Las diferentes dreas con la que debe de contar una planta
dedicada a la produccién de jugos no carbonatados, son las siguientes:

e Tratamiento de agua.

¢ Cocimiento de azucar.
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e Servicio de vapor (calderas).

¢ Manejo de materiales.

e Preparacion de C.J..P. (almacén de quimicos ,calculo y tanques).
e Premezcla o preparacién de la base de la bebida.

¢ Produccidon (Mezcla, Pasteurizado y envasado).

¢ Servicio de Aire (Compresores y control de presion).

e Empaque secundario.

¢ Bodega de producto final.

+ Despacho.

e Alimentacién eléctrica (Banco de transformadores).

Cada una de estas areas debe cumplir con los estandares de higiene, iluminacién, drenaje,
aislamiento y ventilacion, para tener una infraestructura que no presente riesgo de contaminacion al

producto.

En la figura A2 de los anexos se muestra el disefio de una planta cuyas éareas han sido
distribuidas tomando en cuenta todas las condiciones establecidas anteriormente. Cada area ha sido

ubicada de acuerdo al espacio que ocupa y al aporte que representa para el proceso de produccidn.



I1.3.- INTERCONEXIONES

AREA DE CONSUMO

estacién de
transformacién de
potencia y canaleta
acrea

eléctrico y electrénico

SERVICIO FUNCION - LINEA
(DESCRIPCION)

Agua Cruda: agua Proveer agua con una dureza de 160 a Area de premezcla Violeta
obtenida de un pozo 200 partes por millon (ver glosario), a
subterraneo a través de | todas las areas que requieran de este ele-
una bomba mento para ejecutar alguna tarea de pro-

duccion o donde sirva de insumo para la

obtencién de otros servicios
Agua Tratada: método | Proveer el agua adecuada para elaborar - Area de premezcla Azul
de filtracion y productos alimenticios - Area de tratamiento de
floculacion, aplicado azucar
al agua cruda - Area de produccion

{ (Tanques de mezcla,
pasteurizacion y envasado)

Jarabe Simple: Mantener un nivel constante en un tanque | Tanques de mezcla Amarillo
cocimiento de azicar | de almacenamiento para suministrar el

jarabe simple requerido por la receta del

producto
Lineas de producto Conducir la bebida, con todos los - Conexidn entre un tanque | Verde
terminado: tramos de | estandares de calidad, desde los tanques | de mezcla y pasteurizadora
tuberia unidos a de mezcla hacia la pasterurizadora y - Conexién entre
bomba luego a la etapa de envasado pasteurizacion y envasado
Red de Aire: sistema | Accionar el funcionamiento de todas las | Todas la‘ valvulas instaladas | —
de compresores con vélvulas, para controlar el flujo de los en la red de tuberias, que
control de presion y fluidos, a través de la red de tuberias manejan fluidos
unidades de manteni- | instalada en la planta
miento por grupo de
valvulas
Red de vapor: Este servicio proporciona el vapor por Etapa de pasteurizacion Negro
Caldera medio del cual se controla la temperatura

en la etapa de pasteurizacién
Red de C.I.P.: Limpiar y Sanitizar todas las superficies |- Area de produccion Celeste
Tanques con que entran en contacto con los insumos y | - Area de premezcla
soluciones quimicas y |la bebida terminada - Area de cocimiento de
red de tuberfas con azucar
retorno |
Red Eléctrica: Sub Distribucién de energia a todo el equipo | Todas las areas Café

Tabla 2.2

30



31

I1.4.- CONTROLES NECESARIOS DENTR” DE LA PLANTA

Un lazo de control tipico esta formado por el proceso, el transmisor, ellcontrolador y el
instrumento que realiza la accion de control. El proceso consiste en un sisi . e .
desarrollado para llevar a cabo un objetivo determinado. Dentro del proceso bajo estudio se
pretenden controlar las siguientes tareas: la cantidad de los ingredientes a introducir en los diferentes
tanques, el nivel en cada uno de los tanques de mezcla, el secuenciamiento de las diferentes etapas

del proceso y las diferentes variables que influyen en la calidad del jugo. El disefio de ingenieria

desarrollado en este estudio, se limita a las areas que se mencionan en este tema.

El controlador debe cumplir con su objetivo realizando dos funciones esenciales:
a) Comparar la variable medida con la de referencia para determinar el error.
b) Estabilizar el funcionamiento dindmico del bucle de control mediante acciones especiales para

reducir el error.

Dentro de la planta actual, el control de los procesos se lleva a cabo mediante tanteos
basados en la intuicion y en la experiencia acumulada. El que lleva a cabo el control es realmente el
operario, debe tomar decisiones a partir del estado de las variables para mantener las condiciones
adecuadas en el desarrollo del proceso. El personal cumple la funcién de detectar la sefial de error y
de controlar la variable. Se necesita cierto tiempo para llevar a cabo estas decisiones y manipular los
instrumentos necesarios para efectuar las correcciones. También se necesita tiempo para que los
efectos de la correccidn se noten en la sefial de salida y puedan ser captados por el operador, en este
momento el operador sabe si su primera correccion ha sido escasa o excesiva y toma una segunda

decision sobre el control que debe ejercer, esta segunda accion de control debe verificarse con una



tercera medicion de la variable y el ciclo se repite hasta que la.variable de salida satisface las

condiciones requeridas.

Esta serie de operaciones de medida, comparacidn, calculo y correccién cor .
cantidad de tiempo y esfuerzos realizados por el personal, pero la principal deficiencia del control
humano es la falta de precisién en el desarrollo de la cadena cerrada o abierta de acciones que se
realizan una y otra vez para llevar a cabo la produccion. Los riesgos de falla provienen ademas de la
utilizacién de instrumentos rusticos en la obtencién de las mediciones y de las conexiones manuales

que se realizan para pasar el producto de una etapa a otra. Esto produce riesgos de alteracion en los

procedimientos, error en los célculos y fallas por negligencia y fatiga.

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben considerarse para controlar
las variables de interé€s:
a) Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las condiciones del proceso,
llamados generalmente cambios de carga.
b) El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al ocurrir un cambio

de carga.

I1.4.1.- Area de premezcla
Variables a controlar:
- Cantidad de agua a dosificar.
- Dosificacion exacta de los ingredientes solidos.

- Estado de las valvulas que intervienen en el desarrollo de esta etapa.

- Arranque y paro del motor que hace funcionar el agitador.
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- Arranque y paro de la bomba de salida hacia la etapa de mezcla.

Control regulador de flujo masico: E! flujo de agua a esta etapa debe controlarse de acuerdo a la
cantidad necesaria para preparar la base de la bebida. Este tipo de control se ejerce sobre la valvula
con obturador que permite el paso del fluido, la sefial de salida del sistema de dosificacion es la
cantidad de agua que esta siendo introducida al tanque, cuando la sefial de salida se acerca al valor
preestablecido, el obturador empieza a acercarse a su posicion de cierre de manera proporcional al
aumento del flujo de agua. La posicidén extrema de cierre se da cuando la sefial de salida alcanza el

valor preestablecido.

Control de la dosificacion de medidas exactas de cada ingrediente sélido: Para continuar con el
desarrollo del proceso, debe verificarse que cada ingrediente sélido sea administrado en las
cantidades exactas y no alterar la receta del producto. La disolucion de cada uno de ellos debe ser

completa.

Control todo o nada: Este tipo de control se aplica al agitadorl inmerso dentro del tanque, que
debe arrancarse cuando exista cierta cantidad de agua dentro de el. El motor se apaga cuando
finaliza el tiempo de agitacioén y se i)asa el contenido del tanque a la siguiente etapa. En este punto
se introduce agua nuevamente al tanque, se inicia la agitacién que finaliza después de un tiempo
determinado v el contenido del tanque pasa también a la siguiente etapa. Este Gltimo procedimiento

se lleva a cabo dos veces.
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Este control también se aplica a la bomba que impulsa el fluido hacia la etapa de mezcla de la
manera descrita anteriormente y a la valvula de salida del tanque, que puede estar abierta o cerrada

dependiendo del desarrollo de la etapa.

11.4.2.- Area de mezcla final
Variables a controlar:
- Dosificacién de cada jarabe simple y agua tratada.
- Nivel dentro de los tanques.
- Arranque y paro del agitador.
- Arranque y paro de bombas.
- Densidad de la bebida terminada.

- Estado de valvulas para direccionar la salida de los tanques hacia la siguiente etapa.

Control regulador de flujo masico: Ver seccion I1.4.1, Area de premezcla.

Control de nivel: Es necesario monitorear el nivel dentro de los tanques, para controlar la

secuencia de operaciones y evitar derrame en condiciones de falla del sistema dosificador.

Control todo o nada: Este tipo de control se aplica al agitador inmerso dentro de cada
tanque, que debe arrancarse cuando exista cierta cantidad de fluido dentro de el. El motor se apaga
cuando finaliza el tiempo de agitaciéon y se lleva a cabo la medicién de densidad. En este punto se

efectia la correccidn, si es necesaria, iniciando nuevamente la agitacién que finalizara después de

un tiempo determinado. Este procedimiento se repite hasta que la medida de °Brix sea correcta. El



contenido del tanque pasa a la siguiente etapa una vez que la medida realizada este dentro del rango

establecido.

Este control también se aplica a la bomba que impulsa el fluido hacia la etapa de pas.._____.____

y a la matriz de valvulas que definen la conexion de un tanque de mezcla con una determinada linea

de pasteurizacién y envasado.

Control de densidad: Esta variable se mide en °Brix, al finalizar la agitacion. Sirve para
tomar la decisién de corregir la mezcla o pasar a la siguiente etapa asegurando asi la precisién en
todos los pardmetros fisicos y quimicos que determinan el sabor, la calidad y la consistencia de la

bebida.

11.4.3.- Pasteurizacion

Variables a controlar:
- Temperatura.
- Tiempo.
- Estado de valvulas.

- Arranque y paro de bombas.

El control mas importante dentro de esta etapa, es el control de temperatura. Para que el
proceso sea confiable debe mantenerse fija la temperatura de pasteurizacién en todo momento y el
tiempo de duracién de esta etapa debe ser exacto. Esta etapa cuenta con la maquinaria adecuada para

ejercer este tipo de control. Entre los dispositivos con los que cuenta dicha maquina estan los
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sensores de temperatura, los controladores de temperatura y secuenciamiento de operaciones, la

fuente de aire para las valvulas, etc.

Control de temperatura: El sistema que controla esta v.....ole, t
proveniente del elemento encargado de medir la temperatura. El controlador de temperatura se
encarga de comparar la medicion con el valor programado (receta). Cuando la temperatura esta fuera
del rango el controlador envia una sefial para regular la entrada de vapor al sistema (sefial de

correccion).

Control de secuenciamiento: La maquinaria cuenta ademds con un controlador que se
encarga de ejecutar la secuencia ldgica de operaciones y que trabaja de la siguiente manera: arranca
la bomba que hace pasar el fluido, si la temperatura difiere del valor programado acciona una
valvula que desvia el fluido hacia un tanque de balance para no dejar pasar producto a la

pasteurizadora hasta que la temperatura alcance el valor establecido.

I1.4.4.- Etapa de Envasado
Variables a controlar:
- Arranque y paro de la maquina.
- Arranque y paro de la bomba que alimenta €] tanque propio de la maquina.
- Nivel del tanque propio de la méquina que provee la alimentacion de producto.

- Altura de la banda que transporta el envase para ser llenado y sellado.

- Cantidad de liquido que debe ser introducido en cada envase.



37

La mayoria de acciones de control que se realizan en esta etapa las lleva a cabo
autométicamente la maquina, contiene un control hidraulico que regula la entrada de producto al
tanque propio, para evitar derrame y mantener constante la alimentacion del producto proveniente
de la pasteurizadora. La secuencia de operaciones necesarias para tomar el i, ]

y sellarlo, las ejecuta un controlador loégico programable dedicado a gobernar el funcionamiento de
la méaquina. Las entradas del sistema son los dispositivos electrénicés que transmiten el estado de las
variables para ser comparados con los valores programados y que el controlador accione los

diferentes mecanismos.

Control del arranque y paro de la mdquina: La envasadora se arranca cierto tiempo antes de
iniciar la etapa de pasteurizacion para ejecutar un C.LP. y establecer un ritmo constante de
funcionamiento. La maquina permanece encendida desde la ejecucion del C.I.P. hasta que finaliza la
etapa de envasado, la méaquina se apagard siempre y cuando se hayan finalizado las ordenes de

produccion o cuando exista alguna condicién de falla que requiera de un paro de emergencia.

Control todo o nada: La bebida pasteurizada se hace llegar hasta la etapa de envasado a
través de una bomba que debe encenderse o apagarse conforme al consumo del producto contenido

en el tanque de la envasadora. Este es un control de dos posiciones que verifica el estado del tanque

propio de la maquina, cuando esta lleno apaga la bomba y cuando baja hasta cierto nivel la arranca

para llenar nuevamente el tanque.

Control de la altura de la banda que transporta el envase para ser llenado y sellado: Esta no
es una variable que requiera ser monitoreada para ajustarse. Es un ajuste que debe realizarse a la

maquinaria dependiendo del tamafio del envase a llenar en cada lote.



I1.4.5.- Sistema de Limpieza y Saneamiento
Variables a controlar:

- Nivel de las soluciones dentro de lés tanques.

- Estado de valvulas para definir la trayectoria cerrada.

- Tiempo de circulacion de cada ingrediente.

- Arranque y paro de la bomba centrifuga que impulsa cada fluido utilizado.

Debido a que este subsistema no depende de variaciones en las condiciones del proceso, el
control se ejerce en el desarrollo de la secuencia ldgica de operaciones necesarias para cumplir con
los estandares que determinan la calidad del servicio. El agua se introduce al sistema desde el 4rea
de tratamiento de agua. Los dos fluidos que contienen ingredientes quimicos se encuentra en tanques
diferentes y se utiliza una sola bomba para transportarlos por la red de tuberias y hacerlos llegar a
los diferentes equipos. El estado de las valvulas depende de la trayectoria que deben recorrer todos
los fluidos dentro de la planta. También debe controlarse el estado de las valvulas que direccionan la

salida de los tanques hacia la bomba de distribucién.



CAPITULO III

DISENO DE LA AUTOMATIZACION

HIL1.- LISTA DE TAREAS QUE SE PUEDEN AUTOMATIZAR

En base al analisis del proceso (planta actual) definido para producir jugos no carbonatados,
se presenta en este tema la descripcion de una de las operaciones criticas dentro del proceso, asi
como una tabla (tabla 3.1) que contiene las acciones que van a ser controladas automaticamente paia
obtener un proceso mas confiable y flexible, donde todas las variables de interés se verifiquen con
precision y las modificaciones necesarias para elaborar diferentes tipos de bebidas en cualquier linea
de produccion sean faciles de implementar. El sistema de control debe permitir ademas cualquier

expansion futura de la planta.

En una planta donde todos los procedimientos se realizan manualmente, existen operaciones
que son dificiles de desarrollar y ademas consumen una gran cantidad de tiempo. Una de ellas es el
direccionamiento de la etapa de mezcla final hacia Ia etapa de pasteurizacion. Para automati=ar esta
operacion se dispone una matriz de valvulas de doble asiento. que permiten el paso de dos fluidos a
traves de su cuerpo sin posibilidad de mezcla. Esta matriz conecta la salida de uno de los cuatro

tanques donde se prepara la bebida. a una de las dos lineas de pasteurizacion v envasado. La matriz

puede conectar cualquiera de las cuatro entradas con cualquiera de las dos salidas: v ambas lineas de
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programa, el PLC puede definir cuantas veces se direccionard la matriz y en que direccion,

dependiendo de la ruta que deba seguir el producto.

TANQVE T2-2

TANQUE T2-1

TANQUE T2-3
TANQUE T2-4

@%—4——— C.ILP.

Y

LU

v
Er_-———_—.—-
L0)

5
]L'
1V

-
Y

MATRIZ DE VALVULAS
(MANIFOLD)

PASTEURIZADORA 1

PASTEURIZADORA 2

MA21: Motor de agitador en T2-1

MA22: Motor de agitador en T2-2
V- Vélvula de doble asiento

Fig. 3.1
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ACTIVIDAD FACTIBILIDAD OBSERVACIONES

Manejo de valvula de asiento simple, con vastago ALTA Esta valvula opera con una sefial neumética

de movimiento lineal para dosificar agua al tanque que proviene del servicio de aire, el cual es

de premezcla (Abierta o Cerrada, fig. 3.4) controlado por el PLC

Medicion del flujo de agua tratada hacia cualquier ALTA El PLC compara la sefial proveniente de un

tanque a través de un transductor transmisor conectado al transductor instalado
en la linea, contra un valor predeterminado
en el programa

Arranque y paro de motores para accionar ALTA El PLC tiene como parte de sus sefiales de

agitadores entrada los estados de cada motor y como
salidas las sefiales para energizar o
desenergizar el contactor de arranque

Dosificacién de cantidades exactas de solidos al MEDIA Estos ingredientes no se  dosifican

tanque de premezcla directamente sino utilizando el
procedimiento Tri-Blender (seccion 111.4.2)

Dosificacién del concentrado al tanque de MEDIA El operario debe realizar esta tarea y avisar al

premezcla PLC cuando se ha introducido todo el
insumo al tanque T1

Arranque y paro de bombas centrifugas ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC
automaticamente

Manejo de vélvulas diversoras para determinar la ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

direccion que deben seguir los fluidos en el proceso automdticamente

(Dos estados: ver seccion I11.3.5)

Recirculacién de agua para introducir los sélidos ALTA Esta operacién es controlada por el PLC
automaticamente a través del manejo de
vélvulas

Secuenciamiento logico del desarrollo de las etapas ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

de premezcla y mezcla final automdticamente (seccién I11.4)

Medicion del nivel en todos los tanques a través de ALTA El PLC compara la sefial proveniente de un

transductores de nivel transmisor conectado al transductor instalado
en la linea, contra un valor predeterminado
en el programa

Medicion del flujo de jarabe simple hacia cualquier ALTA El PLC compara la sefial proveniente de un

tanque de mezcla a través de un transductor transmisor conectado al transductor instalado
en la linea, contra un valor predeterminado
en el programa

Implementaciéon del Two-Tank System (seccién ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

IIL.1) automaticamente

Medicién en linea de la densidad de la bebida ALTA El PLC compara la sefial proveniente de un

terminada (expresada en °Brix) transmisor conectado al transductor instalado
en la linea, contra un valor predeterminado
en el programa

Comparacion de los estados de los dispositivos en ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

la periferia, con valores predeterminados en el automaticamente

programa por la receta del producto

Toma de decision para corregir algiin pardametro en ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

la bebida en caso de que la densidad (°Brix) esté automadticamente

fuera de rango

Ejecucion logica de la correccion de densidad en la ALTA Estas operaciones son controladas por el PLC

bebida

automaticamente
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Pasteurizacion de la bebida

BAJA

Etapa totalmente desarrollada por el
controlador interno de la pasteurizadora,
programado por el operario. El PLC
monitorea sefial de falla.

Arranque de envasadora

BAJA

La maquina necesita ser programada por un
operario ya que no se puede programar
remotamente. El PLC monitorea sefial de

falla

Programacion de parametros de envasado

BAJA

El operario tiene que manipular un tablero
dentro de la méquina y ajustar ciertos
parametros mecanicos

Desarrollo del envasado

BAJA

El PLC avisa cuando el operario puede
ajustar la maquina y el controlador interno
desarrolla toda la etapa

Control para paros de emergencia en todo el
proceso

MEDIA

Se establecerdn secuencias de paro que
tendrd que seguir el PLC para no
desperdiciar o daiiar el producto

Control del secuenciamiento légico de todo el
proceso

MEDIA

El PLC controla el desarrollo de todo el
proceso excepto la pasteurizacion y el
envasado

Tabla 3.1

II1.2.- CONDICIONES Y PROCEDIMIENTOS MANUALES NECESARIOS PARA LA

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

II1.2.1.- Manejo de las ordenes de producciéon

Cada orden de produccién debe ejecutarse al pie de la letra, para evitar errores que puedan

llevar a perdidas de producto. El control del desarrollo de la orden de produccién, debe ser

confirmado por escrito. El personal encargado de llevar a cabo las operaciones que involucran

manejo de materiales o configuracién de alguna maquina debe dejar constancia de su labor. Para

confirmar una operacion debe afiadirse a la orden de produccion, una vifieta caracteristica de la

etapa.
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La orden de produccién se pasa primeramente al drea de manejo de materias primas o bodega
(fig. A2 en anexos). El personal de esta etapa tiene a su alcance un visualizador de texto (seccion
I11.3.1), donde se le participa de la operacién de la planta y se le presenta la informacién sobre el
tipo de insumos a utilizar, para que los operarios coordinen sus labores. .. -.a | vel |
encargado de suministrar los sélidos y el concentrado al area de premezcla, debe sellar la orden de
produccidén, confirmando la entrega de materiales. El operario del area de premezcla remueve una
vifieta de cada insumo donde se especifica el tipo de ingrediente y la cantidad suministrada por

bodega. Cada vifieta debe ser afiadida a la orden de produccién para tener un registro de la receta

utilizada.

En la seccion 111.3.2 se detallard la configuracion de la linea de produccion, que es donde se
deja constancia del operario que realizé la programacién de cada méaquina para la produccion de un

determinado lote de bebidas.

II1.2.2.- Preparacion de Concentrado y Sélidos

La calidad del producto depende de la dosificacion de cantidades exactas de estos
ingredientes. La manera en que estos se introducen al proceso, afectard en gran medida el
cumplimiento de los estandares requeridos para lograr el sabor y consistencia deseadas. Ambos tipos

de insumos deben usarse en cantidades preestablecidas.

Sélidos: Los ingredientes quimicos que necesita la base de la bebida, provienen del area de
manejo de materias primas, donde el personal se ocupa de pesar cada uno de ellos en el momento en

que llegan a la bodega, para dividirlos en cantidades pequefias. De esta manera los insumos se
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almacenan en cantidades exactas, listas para ser utilizadas con un barril entero de concentrado.
Dependiendo de los barriles a utilizar, el personal de esta area deberd suministrar bolsas selladas de
cada ingrediente, con la cantidad exacta necesaria para mezclarse con el concentrado. El
almacenamiento de estos ingredientes debe ser en un ambiente moderadamente fric |

sus propiedades.

Esta actividad depende de la intervenciéon humana debido a las caracteristicas fisicas del
insumo (polvo fino), ya que las medidas deben ser precisas y la maquinaria que lleva a cabo la
medicion y dosificacion de estos ingredientes depende de un entorno apropiado donde exista una
fuente constante de materia prima, la cual no esta disponible en la planta actual y ademaés requiere de
un aislamiento con el medio ambiente. Para llevar a cabo esta operacidn, el PLC manda una sefial al
operario a través de la interface (seccion III.3.2) indicadndole que debe introducir los soélidos al
tanque. El operario recibe la sefial y cuando ha depositado los s6lidos en un recipiente, confirma su
intervencion por medio de la interface, para indicar que puede iniciarse la recirculacion (ver seccion

11.4.2).

Concentrado. Solamente se utilizaran barriles enteros de concentrado, por lo que habra una
cantidad minima de jugos a producir, dependiendo del rendimiento de este insumo. El concentrado
de la bebida debe dosificarse a baja temperatura pero no en estado sélido. Si el concentrado esta
almacenado a —18°C, debe descongelarse a temperatura ambiente, hasta que pueda extraerse
facilmente del barril en un solo bloque. El bloque se introduce a un triturador € inmediatamente que
sale de este, se succiona del recipiente con una bomba de diafragma. Deben cumplirse ciertas

condiciones para que el sistema de control tenga conocimiento de esta actividad.
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El PLC debe avisar por medio de la interface el momento en que puede empezar a dosificar
el concentrado. El personal debe hacer llegar el barril hasta el 4rea de premezcla. La accion de la
bomba no estd controlada por el autdmata programable sino que es el operario quien la arranca. En
el momento en que el operario verifica que el contenido del barril(es) ha sido ir
debe confirmar su intervencidn, para indicarle al autémata que el concentrado ha sido introducido al
tanque T1. El PLC por su parte verifica la condicién de una marca de confirmacién, para iniciar un
temporizador que deﬁng el tiempo de homogeneizacion de la base de la bebida, al final del cual se

pasa el contenido del tanque T1 al tanque T2.

II1.2.3.- Medicién de °Brix del Jarabe del dia

El jarabe simple a utilizar en el proceso de produccion proviene del 4rea de cocimiento de
azucar, la cual entrega un lote diario de este insumo. Este proceso no estd automatizado y por lo
tanto el producto final que entrega tiene una variacién de +3°Brix cada dia. Para asegurar que la
formulacién del producto no se vea afectada por esta variacion, el departamento de control de
calidad de la planta examina las condiciones de operacién del drea y establece la densidad del jarabe
para cada dia, la cual no varia. El valor en °Brix debe introducirse al PLC en la etapa de
configuracion de la linea de produccién. A partir de este valor el automata calcula las variaciones en

la cantidad de agua y jarabe a utilizar mediante la tabla 3.2.

DENSIDAD DEL JARABE DEL DIA | CANTIDAD A UTILIZAR
(°BRIX) (LITROS*)
56 625
56.5 606.25
57 587.5
57.5 568.75
58 550
58.5 531.25
59 512.5
59.5 493.75
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60 475
60.5 456.25
61 437.5
61.5 418.75
62 400
62.5 321.25
63 A7 S
63.5 2493.10
64 325

* Esta cantidad est4 determinada para producir 8,000 litros de la bebida mango de la tabla 1.1.

Tabla 3.2

I11.2.4.- Configuracion de Pasteurizadora

El desarrollo de la etapa de pasteurizacion esta controlado por un sistema electrénico a base
de microprocesadores (controlador P, independiente del disefio de automatizacion), este sistema
dedicado ejecuta automdticamente todas las operaciones necesarias. El sistema [26] controla la
gjecucion de la etapa monitoreando las variables de temperatura, presion diferencial, nivel de liquido
en el tanque de balance y caudal. En caso de que disminuya o aumente la temperatura de
pasteurizacion por falta de vapor, energia eléctrica, aire; o por una falla en la presion, el sistema
cuenta con una alarma luminosa que indica NO PASTEURIZACION. Esta sefial advierte al operario
que la maquina esta recirculando la bebida y realizando las acciones necesarias para normalizar la

operacion y continuar.

La pasteurizadora no puede programarse desde una estacion remota, por lo tanto el operario
debe programar en ella la temperatura de operacién y el tiempo que la bebida debera someterse a tal
temperatura (ver seccion 1.3.2). El disefio de automatizacion incluye una sefial de salida dirigida a un
visualizador de texto (seccion II1.3.1) localizado en la mdquina, para avisar al operario que debe

arrancar la maquina y programar la etapa (ver seccion 1.4.3). En el visualizador se especifican los
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datos que deben ser programados en la maquina, el operario debe ademas observar un indicador o
registro del comportamiento de la temperatura, para que cuando esta alcance el valor deseado y se

mantenga constante, sepa que puede empezar a pasteurizar la bebida.

Para alcanzar la temperatura deseada, la maquina debe pasteurizar agua, haciendo recircular
el liquido hasta normalizar su funcionamiento de acuerdo a la programaciéon. Cuando la maquina
esta lista, el operario espera un aviso del PLC que le indica que la bebida terminada est4 en la
entrada de la pasteurizadora y que puede empezar la pasteurizacion. De aqui en adelante el sistema

de control de la maquina se encarga de la bebida terminada.

El PLC del disefio no tiene ninguna accién sobre el desarrollo de esta etapa. Para tener
conocimiento del comportamiento de esta mdaquina se conecta la sefial luminosa de NO
PASTEURIZACION al PLC como una de sus entradas. El disefio de automatizacién debe tener
conocimiento de las veces que se activa esta entrada y durante cuanto tiempo, para registrar los

atrasos ocasionados en esta etapa.

I11.2.5.- Configuracion de Envasadora
El inicio de la etapa esta determinado por el PLC, pero el personal se coordina debidamente
para esperar este evento. Se envia una sefial al visualizador de texto ubicado en el panel de la

méquina para que el operario la arranque y empiece a calibrar todos los controles necesarios para el

desarrollo de esta etapa.

El operario se encarga de programar la maquina a través de un tablero de interruptores
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rotatorios y pulsadores, alambrados al automata programable que gobierna el funcionamiento de esta
maquina, al finalizar dicha tarea debe accionar un botén incluido en el visualizador (seccion I11.3.1),
para que el PLC del disefio reconozca que la etapa de envasado estd lista para recibir la bebida

pasteurizada.

II1.2.6.- Configuracién de C.L.P.

La planta utiliza una unidad de limpieza en el lugar, que es controlada por un PLC
(controlador C1) independiente del disefio de automatizacion, este tiene un visualizador LCD y un
teclado para el operario. El panel de control de la unidad cuenta ademas con otro autémata
(controlador C2), un instrumento para medir conductividad, una alarma Optica, valvulas solenoides,
paro de emergencia, interruptor principal, unidad de memoria para respaldo de programas,

arrancadores de motores y un convertidor de frecuencia para la bomba de presién.

El disefio de automatizacion establece una comunicacion directa entre el PLC del proceso de
produccion (maestro) y el PLC de la unidad (esclavo) para poder determinar si se puede o no
desarrollar un circuito de limpieza. Fl autémata maestro recibe un aviso de la unidad con la
informacion referente al circuito que ha programado el operario localmente en el area de C.I.P., el
maestro decide si no existe un cruce de operaciones y habilita al PLC esclavo para realizar su
trabajo. La ejecucion de un circuito de limpieza puede ser solicitada por el programa ciclico del
maestro, por el operario desde la interface (ver seccion II1.3.2) o desde el panel de control de la

unidad.
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La unidad debe ser programada localmente para ejecutar un determinado circuito de limpieza
y sanitizacion. Existen 10 circuitos posibles de C.I.P.: (1) Total de la planta; (2) tanque T1; (3)
tanque T2-1; (4) tanque T2-2; (5) tanque T2-3; (6) tanque T2-4; (7) linea de conexién entre manifold
y pasteurizadora 1; (8) linea de conexion entre manifold y pasteurizadora .., (9’

1 y (10) méquina envasadora 2 (ver fig. A3 en anexos).

El sistema de control que gobierna el funcionamiento de la unidad, trabaja a base de pasos,
con 30 posibles pasos divididos en 3 modos: (1) modo de limpieza, (2) modo de esterilizacién y (3)
modo de produccion. En la comunicacion de datos en serie, el PLC maestro reconoce en que paso y
modo esta trabajando la maquina. Al PLC del disefio le interesa saber el circuito que programa el
usuario, para permitir o evitar la entrada del C.I.P. al proceso. El proceso de producciéon puede
solicitar la limpieza de algun equipo en caso de que se requiera un enjuague menor; un C.I.P.
después de largos periodos de produccion 6 cuando ocurre un problema de contaminacién dentro de
la planta. La sanitizacién de la planta se organiza en horas donde no hay actividad productiva. Toda

esta actividad se monitorea a través de la interface.

El programa ciclico del disefio solicita la ejecucién de un enjuague en cualquiera de los 10
circuitos a través de la red de comunicacién (seccion II1.3.1), cuando el autémata esclavo recibe el
mensaje, avisa al operario mediante el visualizador ubicado en el panel de control, el operario recibe

el aviso y determina la programacién necesaria en la unidad C.I.P.

E1 PLC del proceso se comunica constantemente con el PLC de la unidad, cuando el operario

programa la limpieza de un circuito, ya sea por solicitud del proceso o por cualquier otra
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circunstancia, el PLC maestro, verifica que se cumplan ciertas condiciones en el proceso, es decir
que el equipo no se encuentre realizando cualquier otra actividad, ya sea de produccion o
mantenimiento. Si las condiciones lo permiten, el PLC enviara un mensaje al autémata esclavo para
que este inicie la ejecucién del C.ILP. De lo contrario se envia un mensaje de bl 1

operaciones y un mensaje de texto al visualizador del panel de control, indicando la causa del
bloqueo. El operario verifica su seleccion en la programacion de la unidad y las condiciones del

proceso a través del visualizador para continuar.

La siguiente lista de actividades ofrece al lector una idea més clara de esta operacion:
1.- El PLC maestro activa el mensaje, indicando que necesita C.L.P. en un determinado circuito (La
operacion puede iniciar con el paso 1 o con el paso2).
2.- Operario programa la unidad C.I.P. mediante un teclado ubicado en el panel de control de la
unidad.
3.- El PLC reconoce mediante la comunicacidn en serie via RS-485, que se va a limpiar y sanitizar el
circuito indicado.
4.- El PLC verifica las condiciones del proceso. Si la seleccion fue la correcta, el PLC envia el
mensaje de habilitacion para iniciar la ejecucién del C.I.P. Si el operario programé un circuito
equivocado, el PLC envia el mensaje de bloqueo y los datos correspondientes al visualizador, esta
condicion se mantiene hasta que el operario rectifique su seleccion.
5.- Como ultima actividad el PLC inicia la secuencia determinada para limpiar adecuadamente el
circuito seleccionado, la cual consiste en abrir y cerrar valvulas, arrancar bombas, etc. El inicio de la

secuencia se da con el inicio de la ejecucién del C.L.P.
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I11.3.- DESCRIPCION GENERAL DE PROCEDIMIENTOS AUTOMATICOS

I11.3.1.- Comunicacién entre las diferentes etapas del proceso.

El autémata programable propuesto por el disefio controlara todala 1
la bebida, ademas de monitorear mediante sefiales de falla, la ejecucion de la etapa de pasteurizacion
y envasado. La unidad C.I.P. debe estar sujeta al PLC del disefio de automatizacion, para que este
ultimo pueda evitar que las operaciones de produccién se crucen con las operaciones de limpieza y
sanitizacion. Todas estas necesidades requieren de una red de comunicacién local, que permita a un
PLC (maestro), tener control sobre el funcionamiento de todas las areas dentro de la planta

(esclavos).

Los equipos que funcionaran como esclavos son: (1) la interface de operario; (2) el PLC de la
unidad de C.I.P.; (3) un visualizador ubicado en la bodega de materiales para que el personal de esta
drea tenga conocimiento de las operaciones que se realizan en la planta; (4) un visualizador en la
pasteurizadora 1, para que el operario encargado de esta maquina tenga constantemente a la mano
los valores de configuracion de la etapa; (5) un visualizador en la pasteurizadora 2; (6) un

visualizador en la envasadora 1; y (7) un visualizador en la envasadora 2.

Todos los visualizadores antes mencionados cumplen la funcién de informar al operario
sobre el desarrollo del proceso de produccién. A excepcion del visualizador (3), todos los demas
permiten que el operario pueda informar sobre el suceso de una falla en la etapa donde se encuentra
ubicado. Estos dispositivos almacenan y visualizan ademéas valores de las variables del proceso, se

comunican con el PLC a través de una red de 4rea local. Los visualizadores (4) a (7), cuentan con 8
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teclas que permiten la operacién de funciones manejadas a través de un mend, tales como:
reconocimiento y aviso de fallas y anélisis estadistico de los mensajes de operacion y falla.
I11.3.1.1.- Comunicacién en serie a través de una red local.

Una red local es un sistema de comunicacién de alta velocidad y d
nodos. La distancia minima entre nodos varia desde una milla y las velocidades de transmisién
oscilan entre 1 y 20 megabaudios (ver glosario). Una red de este tipo puede implementarse en un
ambiente industrial siempre que cumpla con los siguientes requisitos:
- Capacidad para manejar controles en tiempo real.
- Alta integridad en los datos (deteccién de errores).
- Alta inmunidad al ruido.
- Alta confiabilidad en ambiente industrial.

- Capacidad para manejar instalaciones grandes.

La comunicacién de datos en serie se da a través de un par de cables trenzados. La
comunicacion en serie permite a los equipos de la periferia recibir informacioén en cédigo ASCII.
Estos equipos pueden ser terminales, modems, interfaces de operario, impresoras en linea, etc. El
enlace de comunicacion de datos entre el PLC maestro y los dispositivos esclavos debe ser
bidireccional, ya que el equipo de la periferia debe recibir la informacién que el PLC defina en su

programa ciclico y ademds debe avisar al controlador sobre €] suceso de alguna falla.

La interface RS-485 tiene una linea doble de transmisién y de recepcién (4hilos). La
utilizacién de este tipo de interface es mas conveniente para aplicaciones industriales, ya que provee

un mejor aislamiento eléctrico. En el PLC debe utilizarse un médulo especial con un procesador de
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comunicaciones para conexion en red, este implementa todas las conexiones necesarias y los
protocolos para la comunicacion precisa de un mensaje a lo largo de la red. En la figura A10 de los

anexos se muestra la configuracion de la red local dentro de la planta de produccion de jugos.

IIL.3.1.2.- Configuracion de la red a través del m6dulo procesador de comunicaciones.

El sistema de bus trabaja con un maestro y hasta 30 esclavos. El maestro es el automata
programable activo, cuyo procesador de comunicaciones coordina el trafico de datos por la linea de
bus, los equipos de la periferia son bésicamente pasivos. En el PLC (maestro) que gobierna el
proceso de elaboracion de la bebida tiene que estar conectado el procesador de comunicaciones, los
demas equipos (esclavos) se conectan a la linea del bus a través de la interface RS-485. Para la

conversion de nivel, es necesaria una conexion a la linea del bus (cable apantallado de 4 hilos).

El automata de la unidad C.I.P. serd un participante del bus, en este se define un buzén de
envio y un buzdn de recepcion, en el cual se colocan los datos a enviar, o bien, los datos recibidos.
Para el control de la transferencia de los datos, por el programa de usuario, se dispone de dos bytes
de coordinacién: uno para el sentido de envio y otro para el sentido de la direccion. La definicién de

los buzones y de los bytes de coordinaciodn, se realiza en los datos del sistema.

Cuando se utiliza un procesador de comunicaciones, ya sea como maestro o como esclavo, en
la llamada al moédulo parametrizable de manejo [3] se determinan las é4reas de datos que
representaran los buzones de envio y de recepcion. Los bytes de coordinacion para la transmision

son, en este caso, los primeros bytes de estas dreas. Si se tienen que enviar datos, éstos se colocan en
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el buzén de envio; a continuacidn, se activa el bit de coordinacién para el arranque de la orden de
envio, o bien se inicia la orden de envio mediante el mddulo de funcién estandar ENVIO.

El procesador de comunicaciones colocado en el PLC maestro, consulta secuencialmente los
bytes de coordinacidn de los esclavos, por si existe una orden de envio.
lo determina el usuario en la lista ciclica en el médulo de memoria de la tarjeta. Al encontrar el
maestro una orden de envio, toma los datos del buzén de envio, y los escribe en el buzon de
recepcion del autémata de la unidad C.I.P. Los equipos conectados al bus se identifican mediante un

nimero del 0 al 30, en donde ¢l cero corresponde siempre al maestro.

En la unidad C.I.P., debe programarse la verificacion del mensaje proveniente del PLC
maestro para iniciar la limpieza y sanitizaciéon de cualquier circuito, si esta condicion no se cumple,
la unidad avisa al operario de una posible falla en la programacion de la unidad (ver seccion II1.2.6).
Después de la ejecucion de una orden, se realiza la puesta a cero del bit de la peticion de envio,
como sefial de que el envio ha llegado al receptor. El bit “permiso de recepcion” en el byte de
coordinacién del receptor, se pone a cero para indicar que se estan recibiendo envios e impedir que
simultdneamente se reciban otros envios. Una vez que ya han sido elaborados, por el programa de
usuario, los datos recibidos, se realiza de nuevo la activacién del bit “permiso de recepcién”. Solo

entonces se podra recibir el siguiente envio de datos.

Intercambio de datos en la linea del bus: En el servicio normal el procesador de
comunicaciones del maestro trata a los participantes del bus segin el orden en que estdn anotados
en la lista ciclica. Si un esclavo tiene datos para el maestro ya preparados o el maestro tiene datos

para un esclavo, estos datos se transferiran cuando el esclavo sea llamado de acuerdo con la lista del
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recorrido. Con envios de alarma se activa, ademas del bit para peticion de envio, el bit de
interrupcion. Los envios marcados de esta forma se tratan con preferencia. En el receptor se activa,
en este caso, igualmente el bit de interrupcién en el byte de coordinacién, comunicando al receptor

que los datos pertenecen a una emisién de alarma.

Sé6lo pueden provocar emisiones de alarma los esclavos cuyos niimeros estén anotados en la
lista de alarmas. Si se presentan simultdneamente varias emisiones de alarma, éstas se trataran en la
secuencia que esta definida en la lista de alarmas. Después de una emisién de alarma, se incluye una
emision normal. Se ejecuta una emisién a todos los participantes cuando el participante del bus,
maestro o esclavo realiza una emisién con el nimero de receptor 31. Estos datos van

simultdneamente a todos los demads participantes del bus.

I11.3.1.3.- Parametrizacion en el automata programable maestro.

La coordinacion del intercambio de datos a través de la linea del bus se realiza mediante un
aparato de programacion y el software o programa de aplicacion del sistema. La parametrizacién del
procesador de comunicaciones maestro, comprende las definiciones de la identificacion del sistema

y la preparacion de la lista de recorridos y de la lista de alarma.

Identificacion del sistema: Se definen aqui las caracteristicas del sistema del procesador de
comunicaciones. Este comprende como minimo las caracteristicas de reconocimiento de un maestro
o de un esclavo, el nimero de participantes del bus y el nimero de interfaces.

Lista ciclica: En esta lista estan anotados los numeros de los participantes del bus (esclavos),

en la secuencia en que deben ser consultados por el maestro. Se determina, de esta forma, la



57

secuencia para las llamadas. Se permiten varias anotaciones de un mismo participante, para que la
llamada se elabore a distancias menores.

Lista de alarmas: Sobre esta lista se anotan aquellos participantes del bus (esclavos), a los
que se permite el envio de ordenes de interrupcion, y por otra parte, se de la
que se tienen que llamar los participantes, en el caso de que se presenten varias ediciones de

interrupcion.

Para la transmisiéon de datos se controla al procesador de comunicaciones mediante las
instrucciones para la manipulacién de datos. Los mddulos de funcién parametrizables considerados
como esenciales son:

- SINCRONIZACION: Para la creacién de la interface en el programa de arranque.
- ENVIO: Para el arranque de una orden de envio.
- RECIBO: Para el arranque de una orden de recepcion.

- CONTROL: Para la supervision de la elaboracién de las ordenes.

II1.3.2.- Configuracién de la linea de produccién.

El sistema de control estd disefiado para aceptar comunicacién mediante una interface
electronica, este dispositivo permite al operario introducir datos de operacion al controlador. Estos
parametros incluyen: (1) el tipo de producto, (2) las unidades de concentrado a utilizar (receta), (3)
cual o cuales de los cuatro tanques de mezcla final se van a ocupar, (4) hacia que linea de
pasteurizacion y llenado va a ir la bebida terminada, (5) la densidad del jarabe simple a utilizar
durante el dia, medida en °Brix; (6) el codigo del operario que se encarga de dosificar los solidos y

el concentrado; (7) el codigo del empleado que se encarga de regular la maquina envasadora, (8) el
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codigo del empleado que se encargard de programar la etapa de pasteurizacion y (9) el codigo del
empleado que realizd la configuracién. La interface cuenta con nueve niveles de seguridad que

pueden ser usados dependiendo de la jerarquia de la empresa.

La utilizacién de un panel de control para configurar la linea de produccién, limita los
controles del operador al nimero de entradas del PLC y los objetos de visualizacién al nimero de
salidas. Utilizando una computadora y el programa o software adecuado se puede tener un ambiente
grafico y representativo del proceso (diagrama de flujo a colores y comprensible), la capacidad de
computo y almacenamiento de datos se expande y se facilita la utilizacion de paquetes para

procesamiento de datos (bases de datos, hojas de célculo, etc.)

Este tipo de interfaces es ideal para manejar y visualizar cualquier proceso automatizado. El
acoplamiento al sistema de automatizacién puede establecerse a través del bus interno del automata
programable (PLC), mediante una conexién serie. En vista de las condiciones adversas en que
operan todos los elementos de la interface, estos estdn provistos de protecciones disefiadas para

trabajar especificamente en ambientes industriales.

El software ofrece un ambiente amigable y facil de usar, ya que opera bajo un ambiente de
ventanas, con objetos que se asemejan a la forma real de los equipos, pudiendo de esta forma
manejar todo el proceso desde un centro de control aislado. Los medios que ofrece el software,
permiten configurar a gusto del usuario la interface para la conduccién del proceso. Durante la
configuracion es posible dotar de funciones de manejo a todos los objetos graficos. Las operaciones

se ejecutan mediante el uso del ratén y el teclado de la computadora. Las funciones de manejo



59

pueden ser bloqueadas con ayuda de claves de acceso, para excluir operaciones no autorizadas que

puedan afectar la operacion normal del proceso.

I11.3.2.1.- Configuracién de un aviso

El tipo de configuracién de la interface de operario y de los visualizadores de texto
mencionados en la seccién III.3.1 es la misma y se describe en las secciones siguientes. La
informacién sobre cualquier dispositivo controlado (equipo de medicion) por el PLC se comunica a
través de un interruptor de contacto en una de las entradas del PLC. En el programa de aplicacion ha
de evaluarse a continuacion esta informacién. Esto puede realizarse por ejemplo enlazando la

entrada (E 25.4) con un bit de mensaje cualquiera (marca, M 56.3).

En la memoria, un campo de bits compuesto de bits de marcas o bits de datos, indica el
estado actual de los avisos. Cada bit activado en este campo (ej.: M 56.3) muestra el estado activo de
un aviso. La interface lee por si misma el campo de bits del PLC. Un puntero llamado indicador de

area, explora ciclicamente el campo de bits y reconoce si en este hay algun bit activado.

Si estd activada la marca de bit que interesa al usuario, el mensaje correspondiente se
visualiza en la pantalla de la computadora. La introduccién requerida del texto de aviso (mensaje
informativo) y de la lista de indicadores de érea se realiza mediante un editor de archivo de

almacenamiento de datos. En esta lista de indicadores de area se asignan los avisos en la interface a

los bits del campo de bits del PLC.
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I11.3.2.2.- Indicacién de los valores actuales de procesos y maquinas.

El programa del PLC detecta la cantidad de agua que esta pasando a través de una tuberia
mediante un médulo de entrada para cuentas de alta velocidad. Cada impulso puede evaluarse en el
programa de aplicacién de modo que provoca el incremento del contenido de

memoria en el equipo de automatizacién.

La cantidad actual de agua, medida en las unidades designadas por el usuario, generada de
esta forma se encuentra dentro de un moédulo de datos (por ej.: DB15), en una palabra de datos (por
ej.. DW10). La interface leec automaticamente el valor variable del area de datos del automata
indicada en el registro del enlace con el procesn v a continuacioén lo actualiza en la pantalla. Al
configurar el aviso se determina el intervalo de actualizacion del valor, denominado tiempo de ciclo

(por ej.: ciclicamente cada 60 ms).

IIL1.3.2.3.- Recetas. Almacenamiento y gestién de registro de datos.

La gestion de recetas a través de la interface es similar al procedimiento utilizado al
gestionarlas en archivadores. Primero se define un formulario de receta en el registro de archivos de
almacenamiento de datos. Este contiene todos los textos estiticos junto con la asignacion del destino
de los datos. De esta forma se define més tarde donde deben almacenarse los datos en el equipo de

automatizacion.

En la pantalla deben completarse los campos vacios del formulario. Una vez llenado el
formulario obtiene el nombre de entrada de datos. Hay un registro de datos para jugo de naranja,

jugo de mango, etc. Para poder demandarlos se les asigna un nombre, estos registros pueden
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copiarse o crearse registros nuevos. Para producir jugo de naranja después de haber producido jugo
de mango, solamente se transfiere el registro del jugo de naranja, de la interface al equipo de

automatizacion.

La transferencia errénea de uno de estos registros de datos al PLC durante la produccion en
curso no ocasiona problemas, ya que la receta nueva se deposita primero en una memoria intermedia
denominada buzén de recetas. Un modulo funcional que forma parte del software de aplicacion del
PLC, no distribuye los nuevos datos de receta al equipo de automatizacién, hasta que no son

liberados por la l6gica del programa.

I11.3.2.4.- Comunicacion con el proceso.

La comunicacién con los PLC se realiza a través de modulos de comunicacion estandar,
parametrizables en diferentes modos de acoplamiento. En este caso es posible utilizar telegramas de
mensajes que incluyan el instante exacto de aparicion del evento. Ademas, la estacién de operacion y
visualizacién puede pedir al PLC la transmision ciclica de las variables del proceso. En la figura 3.2

se muestra la conexion en serie via RS-232C entre el PLC y la computadora.
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Cada tipo de producto tiene su receta especificada dentro de la memoria de la interface.
Dependiendo de las selecciones del operario que realiza esta operacion, la interface se encarga de
poner todos los datos necesarios dentro de la memoria del PLC, para que este los utilice con su
programa de aplicacion. El programa ciclico [5] [7] estd disefiado para ejecutar las secuencias de
arranque y paro, ya sean temporizadas o por eventos, para cada motor de los agitadores y bombas a
utilizar. Dentro de las rutinas con las que debe cumplir el ciclo de escaneo del programa, se
encuentran las direcciones de memoria que contienen los valores con que se comparan las sefiales
provenientes de los medidores que monitorean continuamente las variables de flujo y °Brix, asi

como las sefiales que indican el nivel maximo y minimo en los tanques.
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Condiciones de falla o alarma: Cuando el operador ha terminado de configurar la linea de
produccion, el PLC inicia un temporizador, para definir el tiempo méximo en que debe hacerse
efectiva la primera accién de control, si este llega a cero y la acciéon no se ejecuta, el PLC verifica
cual es la condicién de falla. La falla puede ser ocasionada por la falta de
cual el medidor de flujo proporcionard una sefial de alarma; la otra posibilidad es un fallo en el
funcionamiento de las vélvulas, lo que se verifica con los interruptores de final de carrera incluidos

en cada valvula para indicar su estado.

Cuando el controlador ha definido el motivo de la falla empieza a contar el tiempo que
tardard el sistema en superarla mediante otro temporizador, para llevar un registro de las fuentes de
atraso en el proceso de produccion. Con la interface se tiene un registro de alarmas que puede ser
accesado en cualquier momento por el encargado de la planta para conversar con el personal y

solucionar los problemas.

I11.3.3.- Medicion de Flujo

La medicion de flujo se lleva a cabo para dosificar agua y jarabe simple en todos los puntos
del proceso que asi lo requieren. Es una norma de operacién, en plantas productoras de bebidas, la
utilizacién de estos dispositivos para dosificacion de ingredientes. Esto se debe a que las cantidades
de cada fluido a utilizar son conocidas mediante la formulacién del producto y no varian para una
cantidad de bebida constante. Si se desean introducir nuevos sabores, el proceso de fabricacion no
varia, cualquier otro ingrediente que necesite ser agregado al jugo se incluye en la base de la bebida,

a través del método Tri-Blender. No se requiere de ninglin equipo adicional.
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El medidor de flujo es un dispositivo instalado en la linea por donde pasa el fluido, este
dispositivo posee un mecanismo o sensor que percibe la variacion en el caudal o velocidad del fluido
(4rea constante). Esta variacion se traduce a una sefial eléctrica, ya sea variable en frecuencia, voltaje
o intensidad. El sensor estd conectado a un transmisor electrdnico, que {.___

acondicionar la sefial del sensor para proveer una sefial con la informacién que el usuario necesita.

I11.3.3.1.- Médulo Electrénico

El transmisor electrénico emite una sefial eléctrica, proporcionando la informacién sobre el
proceso, a través de un lazo de corriente de 4 — 20 mA, una sefial digital de comunicacién con un
protocolo definido por el fabricante del dispositivo, una salida de pulsos variable en frecuencia con

un voltaje definido por el usuario, o bien, a través de un indicador de cristal liquido.

El médulo electrénico (fig. 3.3) recibe la sefial proveniente del sensor, la convierte en una
palabra digital y pasa la informacién digitalizada a través de unos filtros de rastreo. Los filtros
digitales se ajustan dindimicamente para rastrear la frecuencia de variacion del flujo. Este sistema de
filtros debe proveer una reduccién de ruido mayor que los métodos tradicionales. La sefial de salida
del filtro es una representacion digital de la razén de cambio en el flujo, basada en una cantidad de
pulsos por unidad de volumen. El microprocesador del médulo recibe los datos y los convierte en la

sefial de salida que necesita el usuario.
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Los datos con que se configura el medidor se almacenan en una memoria no volatil
(EEPROM), para retener la informacién cuando se interrumpe la alimentacién eléctrica, de tal
manera que el medidor estard disponible para continuar su operaciéon en el momento que se
restablezca la energia. La informacion referente al proceso, que necesita ser configurada en el
modulo, es la siguiente:

- Unidades de medida.

- Valores minimo y méaximo del rango de medida.
- Amortiguamiento de la sefial.

- Densidad del fluido.

- Escala de frecuencia.

- Dimensiones de la tuberia.

- Temperatura del proceso.
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I11.3.3.2.- Sistema de Control.

La sefial de pulsos que emite el medidor se registra a través de un contador de alta frecuencia.
El contador es un médulo de entrada al PLC, la tarjeta contador realiza la lectura a través de un canal
de series rapidas de impulsos y le da un valor. La frecuencia del contador | I v
Un microprocesador, en conjunto con un modulo de contador, ejecuta la lectura de los impulsos de

cuenta y su elaboracion posterior. Esto se complementa con un oscilador controlado por cuarzo de

30Hz a 2MHz y un divisor de frecuencia con una relacion de division de 1 a 16.

El contador puede tener diferentes clases de servicio, que se definen en el programa de
usuario. Dentro del programa de usuario se define la rutina de comprobacion del contador, la cual
hace uso de un médulo de funcién parametrizable [3], incluido dentro del lenguaje de programacion
y que se utilizan para la ejecuciéon de funciones solicitadas frecuentemente. Por medio de estos
modulos se ejecuta la lectura del estado actual del contador. El programador define el dato con que

se debe comparar la cuenta, el cual representa el volumen de fluido que ha pasado por la tuberia.

I11.3.3.3.- Dosificacion de Agua y Jarabe Simple

Al inicio de la dosificacion, el operario debe verificar que exista fluido en la linea, luego
mediante la ejecucion de la rutina de medicién dentro del programa de usuario, el PLC pone a cero
el valor de la tarjeta contador, abre la valvula que permite el paso de agua hacia el tanque y empieza
a monitorear la cantidad de agua que se introduce. Si se produce alguna falla en el suministro de
agua tratada, el transmisor del medidor deja de emitir la sefial de pulsos, por lo tanto el médulo deja

de contar.
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El valor de referencia que toma el programa en el PLC, estd calculado considerando la
distancia que existe entre el punto de medida y el punto donde sale el agua, de tal forma que la
cantidad de _liquido remanente en las tuberias no provoca una falsa medicién. El PLC reconoce
cuando el valor de la cuenta del medidor alcanza el valor de comparacién, y «

programa define la valvula que tendra que desenergizar para terminar la dosificacién.

La dosificacion de jarabe simple se realiza de la misma manera, con la variacién que en las
acciones iniciales de control, el PLC debe encender la bomba que hace llegar el fluido hasta los
tanques, esperar que el fluido llene la tuberia y luego dar paso al liquido para que se introduzca al
tanque. El dispositivo utilizado para medir el flujo de este insumo debe ser configurado de acuerdo a

las caracteristicas nominales del fluido.

I11.3.4.- Control de valvulas de dos posiciones (Abierta/Cerrada)

Las valvulas de dos posiciones que se utilizardn en el disefio, son accionadas por un actuador
neumatico, este recibe una sefial de aire comprimido proveniente del sistema de aire que pasa a
través de la unidad de mantenimiento destinada para cada valvula o grupo de vélvulas. El paso de
aire hacia las valvulas es controlado por el PLC a través de valvulas solenoides ubicadas en el area
de Servicio de Aire (fig. A2 en anexos). El PLC energiza o desenergiza las solenoides para controlar
la alimentacion de aire del actuador. La posicion normal de las valvulas es cerrada, esta se mantiene

por la accién de un resorte que soporta una presion en el asiento de la valvula de hasta 120 PSI [29]

(fig. 3.4).
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Para confirmar la posicion en que se encuentra la valvula, cada actuador tiene dos sensores
de proximidad ubicados en cada uno de los extremos de la carrera del vastago del asiento de la
valvula. Estos dispositivos proveen al PLC con sefiales de entrada digitales, confirmando asi las

acciones de control que el PLC genera.
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Fig. 3.4

I11.3.5.- Control de Valvulas Diversoras

Las vélvulas diversoras o valvulas de tres vias, son véalvulas de dos posiciones que permiten
cambiar o definir la trayectoria que debe seguir un fluido (ver fig. 3.5). Estas valvulas pueden
ejecutar dos funciones dependiendo de su conexion en el proceso:
- Elegir uno de dos caminos de salida del cuerpo de la vélvula para una entrada. La presion del
fluido esta ejercida en un solo puerto de la vélvula.
- Elegir una de dos entradas al cuerpo de la véalvula para una salida. La presion del fluido puede

ejercerse en dos puertos de la véalvula.
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La posiciéon normal de estas valvulas se ha definido de tal manera que en caso de falla no
exista una mezcla de fluidos o se introduzca algin insumo a los tanques en un punto donde no se
requiera por el proceso.

- La vélvula que hace posible la recirculacion en el tanque 1. estd normalmente dire:

el lazo de recirculacion que pasa por el generador de turbulencia.

- Las valvulas que se han dispuesto a la entrada de cada tanque T2, estan normalmente direccionadas
para que el fluido corra a través de la tuberia sin introducirse al tanque. En caso de dosificacién se
energizan.

- La vélvula que se encuentra al final de la linea que distribuye la base de la bebida a todos los
tanques T2, esta normalmente direccionada hacia la linea de retorno de C.LP. (ver fig. A3 en
anexos).

- La valvula que se encuentra en el manifold (VD211 en fig. A3 en anexos) estd normalmente
direccionada hacia la linea de retorno de C.1.P.

- La posicion normal de las valvulas que se encuentran a la entrada de la pasteurizadora, es para
conectar la salida del medidor de °Brix con la maquina.

- La valvula que se encuentra entre la pasteurizadora y la envasadora, estd normalmente direccionada

de tal manera que ambas méquinas estén conectadas.
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IT1.3.6.- Control de Vilvulas para Manifold

Este tipo de valvula (fig. 3.6) tiene dos asientos que pueden moverse independientemente
uno del otro, para permitir el paso de dos fluidos a través de su cuerpo sin contacto alguno entre
ellos, o bien, juntamente para que un mismo fluido circule por todo el cuerpo de la valvula. Estas
valvulas definen la trayectoria que debe tomar la bebida contenida en cualquiera de los cuatro
tanques T2, para llegar hasta una de las dos pasteurizadoras. Se controlan mediante un actuador
electroneumatico que tiene tres entradas de aire comprimido, las entradas de aire se manejan a través
de valvulas solenoides (3 por cada valvula electroneumaética), cada entrada de aire define una

posicion de la vélvula.

Posicion de Apertura (Entrada de aire 4): Cuando se energiza la vélvula solenoide que
permite el paso de aire hacia la entrada A del actuador, el asiento de la parte superior del cuerpo de
la valvula es presionado hacia abajo, en su movimiento toca el asiento de la parte inferior,

ocasionando que ambos asientos se muevan hacia abajo.
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Posicién de cierre: Tanto el asiento superior como el inferior se mantienen en su posicioén de

cierre mediante la fuerza ejercida por un resorte.

Limpieza de la parte superior (Entrada de aire B): Para limpiar completamente la
superior del cuerpo de la valvula, se levanta el asiento mediante aire comprimido para que las

soluciones utilizadas en el C.I.P. entren en contacto con todas las superficies.

Limpieza de la parte inferior (Entrada de aire C): La limpieza de la parte inferior del cuerpo
de la valvula se realiza de la misma manera, para ello se requiere de una tercera entrada de aire

comprimido.

OA =l =
o8 . ;_ ______
©C O]
M g
=1 il l-=
)
L/
¢ > Cerrada
_Tuberja el e
superior O r_—f
T
— o
<« Tuberia _ i _
inferior ;
{ pl ‘
T
Abierta

Fig. 3.6



72

I11.3.7.- Control de motores trifisicos

Todos los agitadores inmersos en los tanques y las bombas centrifugas funcionan a través de
motores trifasicos de induccién, conectados al eje del agitador o al rotor en las bombas. El control
automatico (fig. 3.7) de estas maquinas se lleva a cabo con un médulo de salida ___ al d___z _.
PLC. Los terminales del médulo se conectan al contactor del motor. Este contiene una bobina que al
ser energizada cierra los contactos que hacen posible que la alimentacion eléctrica llegue hasta el
motor. El médulo de salida del PLC debe tener la capacidad para manejar la corriente que consume
la bobina. La caida de voltaje en los terminales del contactor depende de la estandarizacion de las

sefiales en la planta, si se tiene el contactor ya instalado y funcionando adecuadamente, se selecciona

un moddulo de salida que cumpla con los requerimientos de potencia.

El voltaje con que se trabaja en la mayoria de industrias salvadorefias es 230VAC, ya que es
menos susceptible a problemas de fluctuacion. Los contactores que se utilizan en las condiciones
actuales de la planta son alimentados con esta tension, por lo tanto se ha determinado que el médulo
de salida cumpla con este requerimiento, evitando asi tener que agregar un relé para controlar el
motor a través de un modulo de salida que maneje un voltaje menor, ya que los relés adicionan

puntos de posible falla al sistema.

Para confirmar el arranque o paro de un motor se utiliza el contacto auxiliar del contactor,
este se conecta a un médulo de entrada en el PLC. Cuando la bobina hace cerrar los contactos, estos
cierran el contacto auxiliar, si el contactor se desenergiza o falla la alimentacién, los contactos se
abren e interrumpen el paso de corriente al motor, abriendo el contacto auxiliar. De esta manera el

contacto auxiliar provee al sistema con una sefial que indica el estado del motor.



73

El momento en que debe arrancarse un motor para agitar el contenido de un tanque estd
especificado en el programa ciclico del PLC. El arranque de la agitacién en el tanque T1 estd
determinado por el evento de la finalizacion de la dosificacién de agua. Cuando el PLC examina las
condiciones que indican dicho evento manda la sefial de arranque al motor, el . __ dc_ 21 .
verificar que la accién de control fue efectiva. Para parar el motor, el automata debe esperar la
confirmacién por parte del operario, indicando que todos los ingredientes estdn en el tanque. A partir

de este momento se toma el tiempo de homogeneizacion y se para el motor.
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El arranque y paro de las bombas esta controlado totalmente por eventos, ya que hasta que el
contenido de un tanque cumple con los requisitos para pasar a la siguiente etapa, se abrird la valvula
de salida y se arrancara la bomba. El paro de la bomba est4 determinado por el nivel minimo dentro
del tanque, cuando el PLC recibe la sefial proveniente de un transduci = que

apaga la bomba y luego cierra la védlvula de salida del tanque en caso que sea necesario.

El funcionamiento de la bomba que se encuentra a la salida del manifold debera ser continuo
en el caso de realizar Two-Tank System, para que mediante el direccionamiento adecuado de la
matriz de valvulas el fluyjo de producto sea constante hacia la pasteurizadora. Para terminar de
envasar cualquier lote de bebidas, se empuja con agua el jugo que queda en el tramo de tuberia que
va del manifold a la pasteurizadora, el agua se mezcla con el jugo una distancia de 1 metro en la

tuberia de 2 pulgadas, esta mezcla debe drenarse.

La bomba debe mantenerse encendida hasta que el agua llegue a la entrada del pasteurizador.
Esta actividad esta controlada por el medidor de flujo, inicia en el momento en que el PLC recibe la
sefial del nivel minimo dentro del tanque, en este mismo instante abre la valvula que permite el paso
de agua. Cuando la cantidad necesaria de agua estd dentro del tanque, se desenergiza la valvula, se
apaga la bomba y se energiza una valvula diversora en la entrada del pasteurizador para drenar todo

el fluido remanente en el tanque y la tuberia.

Para realizar un circuito de limpieza y sanitizacién donde se incluya cualquiera de las
bombas, el PLC define el tiempo que deberd mantenerse encendida la méquina, dependiendo de la

secuencia que realice durante los enjuagues.
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I11.3.8.- Medicion de Nivel

El Proceso requiere de un control de nivel en cada uno de los tanques para determinar la
finalizacién e inicio de ciertas operaciones. El disefio de automatizacién incluye dos tipos de
mediciones para esta variable:

Medicién Puntual: Este tipo de medicién solo reconoce un estado de la variable que depende
del punto donde esta ubicado el sensor. Para implementar este tipo de medicién en un tanque se
colocan dos sensores en las paredes del tanque. Uno de ellos ubicado en la parte inferior del tanque
que define el nivel minimo y el otro ubicado en la parte superior que define una condicién de falla o
desbordamiento. Estos sensores de proximidad son activados por el contacto con el fluido, enviando
una sefial digital al PLC a través de un médulo de entrada. En el PLC debe programarse un tiempo

de retardo para evitar mediciones falsas generadas por olas en la superficie del liquido.

Medicion continua: En este tipo de medicién se puede conocer el estado de la variable en
cualquier punto del rango de medicion. Se realiza mediante un transductor de presién diferencial que
mide la diferencia de presiones entre dos puntos (nivel minimo y nivel méximo) esta diferencia es
proporcional al nivel del liquido dentro del tanque. El sensor capacitivo (ver fig. 3.8) conectado a las
tomas de presién, estd aislado completamente del proceso para que la vibracién y los efectos de

temperatura del medio ambiente no influyan en su operacion.

111.3.8.1.- Médulo Electrénico

Este modulo (ver fig. 3.8) se encarga de convertir la sefial de capacitancia y la sefial de

compensacién de temperatura a un formato digital. La entrada digital proveniente del sensor, junto
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con los coeficientes de correccion se corrige y linealiza. La seccion de salida del modulo convierte la

sefial digital en una salida analédgica.
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Los datos de configuracién se almacenan en una memoria no volatil EEPROM en el médulo
electrénico del transmisor. Estos valores se retienen en el transmisor cuando se interrumpe la energia
eléctrica para que el transmisor este listo a funcionar inmediatamente cuando regrese la energia. La
variable del proceso se almacena como datos digitales permitiendo correcciones precisas y
conversion en unidades de ingenieria. Los datos que deben de configurarse en el medidor son:

- Punto de referencia del alcance y cero.
- Salida lineal o exponencial.
- Amortiguamiento de la sefial.

- Unidades de medida.
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En todos los tanques donde se lleva a cabo la mezcla final se mide continuamente el nivel
para determinar en cualquier momento la cantidad de liquido que se tiene. Esta informacion se
utiliza para saber el volumen con que se va a iniciar la etapa de pasteurizacion, obteniendo asi la
cantidad de bebida que va a ser pasteurizada y envasada,»el rendimiento del conc
la produccioén el rendimiento de la envasadora. Este control ayuda también a la ejecucién del Two

Tank System en caso de alguna falla.

I11.3.9.- Mediciéon de Densidad.

Se llevard a cabo como una medida de seguridad para comprobar que toda la bebida
terminada cumpla con la norma de calidad del producto final. Esta medicidn se lleva a cabo en linea
antes de pasteurizar el producto, por medio de un sensor que utiliza el principio de coriolis, que
consiste en un tubo en forma de U insertado en la tuberia (ver fig. A11 en anexos). Los extremos del
tubo estan fijos en la tuberia mientras que el bucle se mueve libremente creando un efecto

equivalente al de una masa conectada mediante un resorte a un punto fijo (fig. A12 en anexos).

La relacion entre la densidad (masa de fluido en el tubo) y la frecuencia de vibracién puede
cuantificarse cuando el sensor se hace vibrar a su frecuencia de resonancia utilizando un circuito de
retroalimentacion y una bobina excitadora. La masa total del sensor estd comprendida por la masa
del tubo y la masa del fluido dentro del tubo, la masa del tubo es constante. Ya que Masa =
Densidad x Volumen y el volumen del tubo es también una constante, la frecuencia de oscilacion se

relaciona directamente a la densidad del fluido.
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Para medir la frecuencia de vibracion se utilizan detectores electromagnéticos de velocidad,
localizados a cada lado del tubo, estos dispositivos generan una sefial que representa la frecuencia de
resonancia. Un sensor de temperatura contabiliza los cambios en la elasticidad del mdédulo causados
por las variaciones de temperatura, para medir la variable se realiza una medici .

periodo de oscilacion del tubo y la temperatura. La medicion a través de este sensor depende

también de las caracteristicas del fluido, configuradas durante la calibracion del sensor.

El sensor se complementa con un transmisor para procesar la sefial proveniente de los
detectores de velocidad y del sensor de temperatura junto con las constantes de calibracion. El
transmisor convierte las sefiales del sensor a una sefial variable en intensidad de 4-20 mA, utilizando

procesamiento de sefiales digitales a través de un microprocesador.

La sefial emitida por el transmisor se registra mediante un médulo de entrada analdgico en el
PLC, el programa ciclico define la rutina de comparacioén necesaria para monitorear esta sefial y

tomar alguna accién de control.

I11.3.9.1.- Error de °Brix en la bebida terminada.

Cuando existe un error en la medicion de °Brix en la bebida terminada, es necesario llevar a
cabo la correccién de este parametro, el procedimiento para corregir este error se detalla en la
seccion I11.4.3. El sistema debe determinar la causa del error, por lo tanto necesita desarrollar una

rutina de verificacién del proceso o autodiagndstico del funcionamiento de todos los dispositivos.
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La secuencia de operaciones para detectar la causa del error debe ser programada por el
departamento de produccion, en coordinacién con el personal encargado del mantenimiento de los
dispositivos electrénicos. La secuencia se desarrollard inmediatamente al detectar la aparicion del

error o podra posponerse dependiendo de la gravedad de la situacion.

Procedimientos a realizar:
1.- Verificacion de °Brix en jarabe simple del dia.
Se solicitara al departamento de control de calidad la revision de la medicion efectuada al jarabe
simple del dia, para confirmar en la configuracién de la linea de produccion el pardmetro introducido

en la interface.

2.- Verificacion de procedimientos manuales.
- El supervisor de la planta debe verificar los controles de produccion para determinar si el error fue
causado por la intervencion humana dentro del proceso (dosificacién de sdlidos y concentrado).

- El personal debe revisar visualmente toda la red de tuberias.

3. Verificacion del funcionamiento de los medidores de flujo.

- A través del modulo electrénico del medidor se ejecuta un autodiagnostico tanto del sensor como
del modulo y se verifican los datos de la configuracion. El autodiagnostico monitorea
constantemente la condicion de la memoria y del procesador de sefial digital, por medio de un

programador de bolsillo que interroga al medidor para determinar el problema.
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- Para probar la comunicacion entre el transmisor y el PLC, se envia desde el medidor una sefial de
frecuencia conocida y se verifica a través de una rutina programada en el PLC, monitoreada a través
de la interface.

- En caso de la apariciéon de un error el equipo se calibra nuevamente, midiendo « ___ el ____lulo
contador de frecuencia, el paso de una cantidad conocida de agua a través del transductor. El agua
que sale de éste se deposita en un recipiente, donde el personal del departamento de control de

calidad verificard la precision del aparato, comprobando manualmente la cantidad vertida.

4.- Verificacion del funcionamiento del sensor de nivel minimo en el tanque T1.

- El personal del 4rea de premezcla se coordina para llevar a cabo una inspeccién visual del nivel
dentro del tanque.

- A través de la interface se verifica que la sefial emitida por el interruptor capacitivo sea transmitida
correctamente al PLC, de lo contrario se reemplazara el dispositivo. Como aclaracion se recuerda al
lector que cada enjuague realizado en los tanques durante el C.I.P. se drena completamente y el
volumen de agua remanente en las tuberias estd considerado en los valores preestablecidos en el

programa ciclico del PLC.

5.- Verificacion del funcionamiento de las valvulas.

- Para asegurar que la falla no fue ocasionada por una fuga en el asiento de alguna valvula, todas las
sefiales de confirmacion provenientes de los sensores de proximidad de cada valvula se contabilizan
a través de contadores internos en el PLC. Cada receta almacenada en la interface del operario tiene
especificados los valores de los contadores, que determinan las veces que se debe accionar cada

valvula que interviene en la produccion de un lote de jugos. Al final de cada jornada de produccién
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se guarda el resultado de todos los contadores utilizados para la producciéon de diferentes lotes. Con
este resultado el PLC reconoce el tiempo de vida util de los asientos de las valvulas y avisa al
operario de la necesidad de un cambio, en caso que sea necesario.

- El supervisor de la planta debe accesar en la interface el registro de la vi 1

determinar si existe posibilidad de fuga en los asientos.

111.3.10.- Control de Alarmas.

El sistema de control debe complementarse con una interface que permita al operario
interactuar con el proceso por medio de un ambiente grafico donde puede visualizar el
funcionamiento de todos los instrumentos y maquinas controladas automaticamente por el PLC. Esta
representacion del proceso permite reconocer las fallas que puedan darse en cualquier momento. El
programa ciclico de control debe establecer secuencias de paro o desactivacion de equipo para no

perder el producto en caso de falla en cualquiera de las etapas.

Para que el personal de producciéon reconozca las fallas que puedan ocurrir en el
funcionamiento del equipo conectado al PLC, debe existir una alarma audible que se activard cuando
un dispositivo interrumpa la secuencia légica del proceso. Mediante esta alarma se le indica al
operario que debe buscar la causa de la falla a través de la interface, esta sefiala el dispositivo que

ocasiona la falla y el operario determina la solucién al problema.

Cada operacién que involucra intervencién humana debe tener definido el tiempo en que el
operario realiza su actividad. Este tiempo se establece mediante un estudio formal donde se tomen

en cuenta las condiciones de trabajo y otros factores que afectan al humano. El PLC debe tener
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definido en la memoria el tiempo promedio para cada actividad de este tipo, si el operario ocasiona
un atraso en el proceso de produccion, el PLC debe registrar en su memoria la falla y por medio de
un contador determinar el tiempo muerto de produccion. Este tiempo sera transmitido a la interface
para poder generar un reporte general de fallas donde se incluyan los atrasos g

produccion por la intervencién humana.

IIL4.- DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES A AUTOMATIZAR.

La explicacion que se desarrolla a continuacién persigue definir la operacién que tendra la
planta con la implementacién de un sistema de control que no serd totalmente automético sino que
requerird de cierta intervencion humana. El disefio se ha enfocado principalmente a las etapas de
preparacion de la bebida, en tareas de direccionamiento y dosificacion exacta de fluidos hacia los
diferentes tanques, asi como también al manejo de vélvulas para direccionar la bebida entre las
etapas del proceso. Para visualizar la explicacion presentada, el lector debera referirse a la figura A2
y A3 en los anexos. Todas las condiciones de falla producen alarmas, pero la operacion del sistema

en estos casos se detallard en cada operacion.

II1.4.1.- Limpieza y Sanitizacion de toda la planta (circuito 1).

El liquido es impulsado a través de un intercambiador de calor, donde se aumenta su
temperatura segtin la programacion, pasa por el circuito determinado y regresa al tanque. Después de
cada fase de limpieza los enjuagues con agua son dirigidos al dreno y las soluciones quimicas se

recuperan en un tanque. Un sistema de control ejecuta el programa de limpieza elegido, con sensores
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ubicados en los tanques para verificar la concentraciéon de las soluciones antes de salir del tanque.

Los quimicos son dosificados por una bomba y el control de flujo asegura una concentracion

correcta.

Operacién 1. Programacion de C.IP.: La limpieza y saneamiento del circuito 1 puede ser
solicitada tanto por el PLC, como por el operario encargado de manejar la unidad de limpieza en el
lugar. Independientemente el operario debe programar la unidad y esta espera la habilitacién por

parte del PLC del proceso.

Operacion 2. Inicio de C.I.P.: Cuando el PLC recibe el mensaje proveniente de la unidad,
verifica que todos los niveles sean minimos en los tanques. Si las condiciones indican que la
seleccion del operario ha sido errénea o precipitada, el PLC manda una mensaje de bloqueo, que se
deshabilita la operacion de la unidad hasta que el operario realice de nuevo la programacion. Cuando
el PLC del proceso determina que el C.I.P. puede llevarse a cabo, envia el mensaje de habilitacion e

inicia la secuencia que define el paso de las soluciones a través de la maquinaria.

Operacion 3. Secuencia Temporizada:
1.- Cerrar las valvulas de salida de todos los tanques durante 30 segundos.
2.- Energizar las valvulas del manifold.
3.- Energizar las valvulas de salida de todos los tanques después dé los 30 segundos mencionados en
actividad 1.
4.- Desenergizar la valvula VD101 durante 1 minuto.

5.- Arrancar las bombas BC101, BC202 y BC203.
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6.- Energizar la valvula VD101 después del minuto.

7.- Energizar y desenergizar las valvulas VD201,202,203 y la valvula VE201 durante 5 minutos.
8.- Energizar y desenergizar las valvulas del manifold durante 5 minutos.

9.- La secuencia se repite aumentando el tiempo en la actividad 4, a 2 minutos y en las :

y 8, a 10 minutos.

10.- Se repiten las actividades del 1 al 10 para hacer pasar el segundo enjuague con agua y el tercer
ingrediente.

11.- Se repiten las actividades del 1 al 8.

12.- Se energizan las valvulas de drenaje para dejar vacias las tuberias.

- En las actividades del 1 al 8 se realiza el primer enjuague con agua que dura 7 minutos.

- En la actividad 9 se hace pasar el primer ingrediente quimico durante 17 minutos.

- En la actividad 10 se realiza el segundo enjuague con agua que dura 7 minutos y el enjuague con el
segundo ingrediente quimico que dura 17 minutos.

- Se realiza la actividad 11 para enjuagar con agua la Gltima vez durante 7 minutos. El PLC tiene

conocimiento de la finalizacion del C.I.P., mediante la red local de comunicacién .

I11.4.2.- Etapa de premezcla

Operacién 1. Dosificacion de agua: El PLC abre la véalvula que permite el flujo de agua
hacia el tanque T1. La medicién del volumen total que hay que introducir al tanque se lleva a cabo
cuando el liquido, pasa a través de un dispositivo (MFIO-I en fig. A3 en anexos) que mide
exactamente la cantidad que debe administrarse (ver seccion II1.3.3). La dosificacion de agua se

inicia en este punto tanto para la etapa de premezcla (tanque T1) como para la etapa de mezcla final
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(T2-X), esto se debe a que el tanque T2-X ocupa la mayoria de agua y por lo tanto tarda mas en
llenarse.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si la valvula de salida est4 abierta el PLC no deja entrar
agua al tanque; (2) si el medidor de flujo presenta una alarma inwcando que no tiene la ¢
eléctrica adecuada, no se energiza la véalvula de paso ni se pone a cero el medidor; (3) si el
interruptor de final de carrera, utilizado para indicar cuando se abre la valvula VS101 no presenta la

condicion deseada, debe ser activada una alarma.

Operacion 2. Dosificacion de sélidos e inicio de homogeneizacion: Para dosificar los sélidos
se utiliza el procedimiento Tri-Blender, que consiste en una recirculacion del agua que se encuentra
dentro del tanque, haciéndola pasar por un generador de turbulencia (T en fig. A3) y luego de nuevo
al tanque. Esta recirculacién pretende definir el punto donde se introducen los so6lidos, estos se
depositan en un recipiente de forma cénica, €l extremo inferior tiene acceso directo a la turbulencia,

la cual disuelve los s6lidos antes de que estos empiecen a recircular junto con el agua.

Para iniciar el desarrollo de este método, debe estar cerrada la valvula VS101 y el operario
debe recibir una sefial SL101 a través de la interface que le indica que puede introducir los sélidos
en el recipiente conico. Al mismo tiempo que el PLC envia esta sefial inicia un temporizador, con el
cual el autémata sabe el tiempo estipulado para que el operario realice su funcion, si este llega a cero
y el operario no ha confirmado la finalizacién de su tarea, el PLC inicia otro temporizador que

establece el tiempo de atraso ocasionado en esta operacion.
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El operario recibe la sefial SL101 y cuando estd listo para depositar los s6lidos en el
recipiente conico, presiona un botén simulado en la interface, que es una de las entradas al PLC para
indicar que puede iniciarse la recirculacion. La siguiente actividad es desenergizar la valvula VD101
que hace posible la recirculacion, abrir la véalvula de salida del tanque V. 101,

BC101, el temporizador que define la finalizacion de esta actividad y el motor MT101 que mueve el
agitador inmerso en el tanque. Los sélidos caen sobre la turbulencia, integrandose al lazo de
recirculacion. Con las tres dltimas actividades se inicia la homogeneizacion del contenido del tanque
T1. La recirculaciéon solamente dura 30 segundos, termina cuando el PLC reconoce que el tiempo de
recirculacion ha llegado a cero y envia las siguientes sefiales de salida: (1) apagar la bomba BC101;

(2) desenergizar la valvula VS101.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si el motor del agitador no arranca, el PLC debe indicar
con una alarma audible que existe una posible falla en el circuito de arranque, independientemente
de la causa y duracion de la falla, el tiempo de homogeneizacion mencionado en las operaciones 3 y
4 de esta etapa se duplica, cabe recalcar que la posibilidad de esta falla es remota debido al
mantenimiento que se le da al motor por su importancia dentro del proceso; (2) si la vélvula de
salida no se abre el PLC no arranca la bomba BC101; (3) Si BC101 no responde a algiin comando
del PLC, este debe avisar con una alarma y definir las acciones necesarias para evitar dafio del
equipo, por ejemplo si la bomba no responde al comando de paro debf; mantenerse abierta la valvula
VS101; (4) Si el operario no presiona el botén que indica que los s6lidos estan listos, el PLC
empieza a contar el tiempo de retardo ocasionado por esta condicion, ademas de producir una

alarma.
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Operacion 3. Dosificacion de Concentrado: El controlador le indica al operario, mediante la
sefial SL102 en la interface, que puede introducir el concentrado al tanque. Cuando el concentrado
ha sido introducido al tanque T1, el mismo operario se encarga de confirmar en la interface la
gjecuciéon de esta actividad y el controlador puede continuar con el de . El
controlador verifica el estado de la marca de confirmacion, para iniciar un temporizador y definir el
tiempo en que habra de terminar la homogeneizacién. El valor del temporizador esta calculado segin

la cantidad méaxima de concentrado (3 barriles) necesario para preparar la base de la bebida y

depende de la posible falla (1) en la operacion 2 de esta etapa.

Condiciones de falla o alarma: (1) Cuando ha pasado cierto tiempo y el operario no presiona
el botén, el PLC sabe que ha habido una falla en esta etapa e inicia el temporizador que establecera

el tiempo de atraso ocasionado al proceso por esta situacion.

Operacion 4. Fin de homogeneizacion: Para llevar a cabo esta operacion el controlador debe

verificar que el tiempo de agitacion llegue a cero y mandar la sefial de paro al motor MT101.

Condiciones de falla o alarma: En caso de que el motor del agitador no responda, el
autdmata activa la alarma audible. El temporizador que define el tiempo de homogeneizacién se

inicia hasta que se confirme el arranque del motor.

Operacion 5. Direccionamiento de premezcla a tanque T2-X: La base de la bebida se envia a
través de una tuberia seccionada que estd unida por medio de valvulas diversoras (VD201, VD202 y

VD203) localizadas en la entrada c. .os tanques (T2-1, T2-2 y T2-3 respectivamente), para dejar
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pasar el flujo hacia otro tanque o introducir el insumo; en la entrada del tanque T2-4 se dispone una

valvula ON/OFF (VE201) para evitar el paso de fluidos no deseados.

Condiciones de falla o alarma: (1) si los interruptores de final de ca

ruta esta buena no se puede pasar a la siguiente operacion.

Operacion 6. Dosificacion de base de la bebida a T2-X: El controlador energiza VD101,
abre la véalvula de salida VS101 que conecta el tanque T1 con la bomba BC101 y arranca dicha
bomba. El sensor de nivel minimo manda una sefial digital para que el controlador sepa el momento
en que se va a vaciar el tanque. Cuando el PLC recibe la sefial de nivel minimo apaga la bomba y

después cierra la valvula.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si la vélvula de salida VS101 no se abre, la bomba
BC101 no arranca; (2) si el PLC no recibe la confirmacién del arranque de la bomba, genera una
alarma para sugerir una revision del circuito de arranque; (3) si se apaga la bomba debido a una falla

en la alimentacion eléctrica, se desenergiza la valvula VD101.

Operacion 7. Limpieza de residuos en tanque T1: Los residuos remanentes en las paredes
del tanque, se limpian con agua tratada, utilizando lo suficiente para lavar toda la superficie de
contacto con el producto. Toda el agua utilizada en esta operacion es parte de un total definido por la

receta. El agua debe recircular durante 30 segundos para limpiar el lazo de recirculacion.
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Esta operaci6n inicia con la operac...: 1 de esta etapa, luego se arranca el motor MT101, se
desenergiza VD101, se energiza VS101 y BC101. El tiempo de agitacién (2 min.) se mide con un
temporizador y cuando este llega a cero el PLC apaga MT101 y energiza la vdlvula VD101 para que
la salida de la bomba se conecte al tanque de mezcla final que se halla elegido.

El autémata espera la sefial de nivel minimo para cambiar el estado de la valvula VD101 y
VDX. Una vez que VDX hace que el fluido ya no entre en T2-X (por ejemplo para T2-3 corresponde
VD203), se apaga la bomba y se cierra la valvula de salida del tanque T1. La etapa concluye con la
energizacion de dos valvulas VG101 y V210 (fig. A3) para drenar las tuberias. El PLC define
mediante un temporizador el tiempo de drenaje y cuando esta accion finaliza se desenergizan las

valvulas VG101, VG210.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si no se abre la vélvula de salida, no se arranca el motor
de la bomba; (2) si no se arranca el agitador, se debe registrar la falla como critica para la produccion
de otro lote, se recircula el agua el doble de lo normal y se reporta que en ese lote no hubo agitacién
del agua que limpia el tanque, esta falla es remota; (3) Si las valvulas que permiten el drenaje, no
responden, debe activarse la alarma audible. También pueden darse las fallas (2) y (3) de la

operacion 6 de esta etapa.

I11.4.3.- Etapa de mezcla final

Operacion 1. Dosificacién de agua: El agua tratada que se necesita para esta etapa, se
introduce automéaticamente al tanque T2, para ello el controlador almacena en su memoria el dato
que representa la cantidad total de agua utilizada en la etapa anterior (incluyendo la operacion 7).

Este dato debe restarse del valor estipulado por la receta, determinando asi la cantidad de agua que
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debe administrarse al tanque T2-X. El servicio de tratamiento de agua se encarga de mantener el

caudal necesario en la rama que distribuye el insumo a los tanques.

En la medicién de flujo el autémata debe ejecutar nuevan..___: 1,
diferencia que en esta etapa debe elegir la valvula que accionard para dejar pasar el fluido,
dependiendo del tanque a utilizar. El sistema de medicion es el mismo. En la tuberia se disponen

valvulas diversoras (VD204, VD205, VD206 y VE202).

Cuando el medidor indica que la cantidad de agua estd completamente dentro del tanque, el
PLC establece el estado que debe adoptar la valvula correspondiente (para el tanque T2-3

corresponde la valvula VD206).

Condiciones de falla o alarma: (1) Si la valvula que conecta la salida del tanque al manifold
no estd cerrada, no se puede introducir ningin ingrediente al tanque; (2) si la valvula que permite el
paso de agua al tanque se direcciona hacia otro lado por una falla en el sistema de aire o eléctrico el
medidor deja de contar. En esta operacion también se considera la falla (2) de la operacion 1 etapa 1.

Operacion 2. Dosificacion de jarabe simple: El sistema de dosificacién de este insumo“'ée
controla de manera similar a la dosificaciéon de agua, midiendo el volumen del fluido proveniente de
un tanque de almacenamiento. El controlador debe establecer la ruta que debe seguir el fluido para ir
desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque donde se llevaré a cabo la mezcla final. También
debe arrancar la bomba BC201 que impulsa al fluido durante el tiempo que sea necesario. Cuando la

dosificacién esta completa el controlador manda la sefial de desenergizacion a la vélvula y la sefial
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de paro a la bomba. Las vélvulas que intervienen en el direccionamiento son VD207, VD208,

VD209 y VE203.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si la valvula de salida del tanque no se abre, la bomba no
puede arrancar; (2) si la bomba no responde a la sefial de arranque, el controlador genera una alarma
audible. En esta operacion se incluyen todas las fallas de la operacion 1 de esta etapa, tomando en

cuenta que son diferentes los dispositivos a los que se referird el lector.

Operacion 3. Homogeneizacion de todos los ingredientes: El agua y el jarabe simple se introducen
simultaneamente al tanque T2-X, el sistema de control recibe la sefial del sensor que mide el flujo de
jarabe al tanque, indicandole que la dosificacién ha finalizado y que debe arrancar el agitador. La
accion uel agitador termina una vez que ha transcurrido el tiempo necesario para que el contenido

del tanque sea homogéneo.

El tiempo de homogeneizacion es constante para cualquier lote (10 minutos), se ha calculado
para la capacidad méxima del tanque. La agitacién se inicia cuando el controlador reconoce que los
tres ingredientes estan dentro del tanque. Al momento de iniciar el temporizador que define el fin de
la agitacion, se activa un mensaje en el visualizador de la pasteurizadora definida en la configuracion
de la linea de produccion, este indica al operador ubicado frente al panel de control de la etapa de

pasteurizacion que debe programar el controlador propio de la maquina para aceptar el producto.
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Condiciones de falla o alarma: (1) Si el motor no arranca, el PLC genera la alarma audible;
(2) si se apaga el motor por una falla en la energia eléctrica, el PLC debe detener el temporizador y

reiniciarlo cuando vuelva la energia.

Operacion 4. Direccionamiento de T2-X a Pasteurizadora X: La salida de cada tanque T2
puede conectarse con cualquiera de las dos lineas de pasteurizacion y llenado. Para ello se dispone
una matriz de valvulas de doble asiento (fig. 3.1). Los estados de las valvulas, se almacenan en una
palabra binaria que se define en la configuracién de la linea de produccién. En esta operacién el PLC
lee la palabra y envia sefiales digitales a la matriz para establecer la ruta que deberd seguir el
producto. El controlador confirma que el direccionamiento ha sido efectivo cuando los interruptores

de final de carrera en cada valvula, realimentan el sistema.

Condiciones de falla o alarma: (1) Si por cualquier condicién fallan las valvulas del

manifold, estas se desenergizan y no se abre la valvula de salida del tanque.

Operacion 5. Medicion de °Brix en linea: El disefio propuesto para la dosificacion de
ingredientes asegura la calidad en la concentracién del producto, para que la posibilidad de un error
al final de la preparacion (Etapa 2. Mezcla final) sea remota. La medicion pretende cubrir los errores
que pueda ocasionar la intervencién humana en la configuracion de la linea de produccion

(programacién de °Brix del jarabe del dia).

Cuando la bebida est4 lista para ser pasteurizada y la salida del tanque estd direccionada a la

linea de pasteurizacion y llenado elegida; se abre la vélvula de salida del tanque para hacer pasar la
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bebida a través del manifold. Cada una de las dos salidas del manifold cuenta con un medidor de
°Brix en linea, para determinar si la bebida cumple con los requisitos del producto final. La receta de
cada producto define el valor de la densidad que debe tener la bebida terminada para que pueda
pasar a la siguiente etapa.

La medicién consiste en una comparacién de la densidad de la bebida que esta pasando hacia
el pasteurizador con un valor almacenado en memoria dependiendo de la receta del producto. Este
valor almacenado en memoria, se compara con la sefial proveniente del medidor desarrollando las
siguientes actividades:

a) El jugo se hace pasar por el manifold hasta el medidor abriendo la valvula de salida del tanque
T2-X, luego de verificar que VRX y VCX estén desenergizadas. Se arranca cualquiera de las
bombas ubicadas a la salida del manifold. El jugo pasa a través del medidor el tiempo suficiente para

determinar la densidad en °Brix, pero no se introduce al pasteurizador.

b) El PLC compara el valor medido con el valor establecido, si el resultado de la comparacion indica
que los °Brix en la bebida terminada est4n dentro de un rango de 1 a 5 °Brix (desviacion positiva) o
de —1 a —5°Brix (desviaciéon negativa), el autémata debe establecer una rutina para corregir esta
desviacion agregando agua tratada o jarabe simple respectivamente (paso ¢ ¢ d). Si el resultado de la
comparacion indica una desviacién mayor que —1 y menor que +1 la bebida se considera aceptable y
se ejecutard la operacién 1 de la etapa 3, una desviacion mayor a +5 °Brix indica que existe un grave

error en la preparacion que no se puede corregir automaticamente.

El personal de produccién debe solicitar la intervencién del departamento de control de

calidad para resolver el problema. El PLC debe dar la alarma correspondiente y parar la ejecucion
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del proceso hasta que el operario indique lo contrario desde la interface de configuracion, ademas
debe drenar la cantidad de bebida remanente en la tuberia. Todos los valores de correccion para cada
producto, estan almacenados en la memoria de la interface y son transmitidos al PLC en la
configuracién. Estos dependen de la concentracion de azucar en el jarabe simple u....zado en el dia.

c) Por ejemplo, para corregir una desviacion positiva de la densidad, el autdmata apaga la bomba
BC202, cierra la valvula de salida del tanque T2-1, energiza las valvulas VR202, VD211 y VD212,
establece el valor correspondiente a la cantidad de agua que debe agregar al tanque T2-1 y realiza la
operacion 1 de esta etapa, con la diferencia que la sefial del medidor se compara con el valor de

correccion establecido.

d) Por ejemplo, para corregir una desviacidn negativa, el automata apaga la bomba BC203, cierra la
vélvula de salida del tanque T2-3, energiza las valvulas VR204, VD211 y VD214, ademas establece
el valor correspondiente a la cantidad de jarabe simple. Se ejecuta la operacioén 2 de esta etapa de la

misma manera que el paso ¢, con el valor de correccion establecido.

e) El contenido del tanque debe homogeneizarse con una agitacion de 10 minutos. Se arranca el

motor MTX y se inicia un temporizador para terminar esta actividad.

f) Cuando el tiempo llega a su fin el controlador realiza esta operacion nuevamente para saber si la

correccion fue efectiva.
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I11.4.4.- Etapa de Pasteurizacion y Envasado.

Operacion 1. C.LP. de Pasteurizadora: La limpieza y sanitizacion de la pasteurizadora se
inicia en el momento en que se inicia la premezcla, no se menciono antes ya que el C.I.P. que
necesita esta maquina es independiente de la unidad C.I.P. que se util___ p___ el ___to de
por lo tanto el PLC del disefio de automatizacién no tiene ninguna intervencion en esta operacion.
La maquina se limpia y sanitiza antes de que sea requerida por el proceso de produccidn, esta

operacion dura 30 minutos. El PLC avisa a través del visualizador que debe realizarse esta operacion

Operacion 2. C.LP. de Envasadora: La maquina envasadora estd incluida dentro de los
circuitos de limpieza y sanitizacion que desarrolla la unidad de C.I.P. Esta operacion debe iniciarse
alternamente con el inicio de la produccién. El operario programa la unidad (ver seccion I11.2.6) y el
PLC dispone la entrada del C.I.P. Para ello el controlador debe enviar €l mensaje correspondiente al
visualizador de texto ubicado en el panel de la envasadora, avisando al operario que debe arrancar la

mdquina y programar su funcionamiento, de acuerdo al producto que se va a envasar luego del C.I.P.

El operario programa los parametros de envasado y verifica que la méaquina este configurada
correctamente, el operario debe efectuar ciertos ajustes mecanicos a la maquina para que las
soluciones puedan retornar hacia la unidad C.L.P. en lugar de ir al dreno. Cuando ha finalizado esta
tarea presiona un botén en el visualizador para indicarle al PLC que la méquina se encuentra
funcionando correctamente. Con esta sefial el PLC sabe que las condiciones del proceso permiten la

ejecucion del C.I.P. y habilita el circuito de limpieza para el equipo.
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El disefio de automatizacién dispone una vélvula diversora ubicada a la salida de la maquina
pasteurizadora, su posicion normal es estar direccionada hacia la envasadora. Cuando el operario
presiona el boton, el PLC direcciona la valvula (por €j.: VD301) para que permita la entrada del

C.1.P. El retorno se establece en los ajustes mecanicos mencionados anteriormente.

El PLC manda el mensaje de habilitacion para que arranque la unidad C.I.P. y determina
mediante la comunicaciéon el momento en que termina la limpieza. Cuando esta operaciéon ha
finalizado, el automata envia un mensaje al visualizador para avisar al operario que debe remover los
ajustes implementados para el retorno de las soluciones. Una vez que el operario realiza su tarea
presiona un segundo boton en el visualizador, que le indica al PL.C que la maquina envasadora esta

lista para aceptar producto.

Operacién 1. Enlace de etapa 2 con etapa 3: Para acoplar el desarrollo de todas las
operaciones anteriores con la etapa de pasteurizacién y envasado, el controlador manda un mensaje
de texto al visualizador ubicado en el panel de control de la pasteurizadora, para que el operador se
encargue de programar el funcionamiento de esta etapa (ver operacion 3 etapa2). Cuando el operador
termina su funcion acciona un botén en el visualizador de la pasteurizadora. El PL.C monitorea la
sefial proveniente de los visualizadores ubicados en la pasteurizadora y en la envasadora, para saber

que las condiciones de operacién en ambas maquinas son correctas.

En la operacion 5 de la etapa 2 el PLC determina el momento en que la bebida terminada esta
lista para pasar a la siguiente etapa. E1 PLC toma este evento como referencia y verifica que las

condiciones de las méaquinas sean las correctas, estas condiciones deben cumplirse para enviar el
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mensaje que le indica al operario que la bebida terminada cumple con los requisitos del producto
final y que se encuentra en la entrada de la pasteurizadora. El operario encargado de la

pasteurizadora debe accionar los controles necesarios para que la maquina deje entrar el producto.

Operacion 2. Pasteurizacion: Como se indicéd en la seccién I11.2.4, hasta este momento la
maquina se encontraba pasteurizando agua para mantener la temperatura. Para empezar a pasteurizar
la bebida el equipo cuenta con dos valvulas diversoras VDP1 y VDP2 (no incluidas en A3), que se
encargan de direccionar la salida de la maquina hacia la envasadora, terminando asi la recirculacién.
Ya que en su primera fase la maquina se encuentra pasteurizando agua, existe ademds a la salida de
esta etapa otra valvula diversora (VDP3), inicialmente direccionada al dreno, para no introducir agua
a la llenadora. La bebida se mezcla con el agua una longitud de un metro en una tuberia de 2
pulgadas, lo cual debe ir directo al dreno. El controlador que gobierna las actividades de la
pasteurizadora sabe el momento en que la bebida llega hasta VDP3 y direcciona la valvula hacia la

envasadora para introducir la bebida pasteurizada en el tanque de balance de la envasadora.

Operacién 3. Envasado: Para iniciar el envasado de la bebida, el controlador que gobierna
las actividades de la llenadora emite una sefial luminosa en el panel de control de la maquina,
indicando al operador que el tanque de balance esta listo y que debe introducir los envases. El
controlador de la maquina desarrolla todas las actividades necesarias para envasar todo el lote, se
encarga de monitorear el paso de los envases a través de la etapa de sellado de la tapa inferior,
controla el flujo de bebida a cada envase, sella la tapa superior y expulsa el producto final hacia una

banda transportadora para que se le imprima la fecha de vencimiento.
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La etapa se desarrolla de forma continua, entre ambas mdaquinas existe una bomba que
impulsa el fluido que sale de la pasteurizadora hacia el tanque de balance de la envasadora. Esta
bomba estd controlada por la pasteurizadora, de tal manera que cuando se da una falla y el liquido
empieza a recircular hasta que se normaliza la temperatura, la bomba se apaga.

En la tabla A1 de los anexos se muestra el tiempo que dura cada operacién ejecutada por el
sistema de control junto con la intervencién humana necesaria. Por medio de esta tabla se puede
tener una idea aproximada del ahorro de tiempo que se conseguird con la implementacion del
sistema parcialmente automético. En los anexo;c, se muestra el flujograma que representa el

desarrollo de esta descripcion etapa por etapa.
I11.5.- REQUERIMIENTOS DE INSTRUMENTACION

I11.5.1.- Dispositivos de Entrada

FUNCION DISPOSITIVO VOLTAJE DE
OPERACION

Indicacién de posicion de vélvula Dos sensores de proximidad en cada 24 VCC

(abierta o cerrada) vélvula

Indicacién de posicién de vélvula Dos sensores de proximidad en cada 24 VCC

diversora (seccion I11.3.5) véalvula

Indicacion de nivel minimo y méximo | Dos sensores de proximidad en tanque 24 VCC
Tl

Medicion continua de nivel en tanques | Transductor de presién diferencial (ver 24 VCC

de mezcla final tabla A2 en anexos)

Medicion de volumen de agua tratada | Transductor de flujo (ver tabla A2 en 24 VCC

que se dosifica a tanques de mezcla anexos)

Medicion de °Brix a bebida terminada | Transductor de densidad (ver tabla A2 24 VCC
en anexos)

Indicacién de fallo en la Luz de alarma en el panel de control 24 VCC

pasteurizadora de la pasteurizadora, alambrada al
PLC

Indicacion de fallo en la envasadora Luz de alarma en el panel de control 24 VCC
de la envasadora, alambrada al PLC

Verificacion del estado de los motores | Contacto auxiliar 230 VCA

Verificacion del estado de las bombas | Contacto auxiliar del motor de la 230 VCA

centrifugas bomba




II1.5.2.- Dispositivos de Salida

de bomba centrifuga

contactos

FUNCION DISPOSITIVO VOLTAJE DE
OPERACION

Manejo de vélvulas electroneumaticas | Valvula solenoide para paso de sefial “VCC
de dos posiciones neumadtica
Manejo de valvulas electroneumaticas | Tres véalvulas solenoides para paso de 24 VCC chu
de tres posiciones sefiales neuméticas
Arrancar motor trifasico conectado a | Bobina energizada para cerrar 230 VCA
agitador inmerso en el tanque contactos
Apagar motor trifasico para terminar | Bobina desenergizada para abrir 230 VCA
agitacion contactos
Arrancar motor trifisico conectado a | Bobina energizada para cerrar 230 VCA
eje de bomba centrifuga contactos
Apagar motor trifdsico conectado a eje | Bobina desenergizada para abrir 230 VCA

Los equipos se han escogido tomando en cuenta los siguientes parametros: aplicacion

Los criterios de seleccion estan basados principalmente en la relacidon precio-confiabilidad.

I11.5.3.- SELECCION DEL EQUIPO DE MEDICION

reaccion de una salida al cambio en una entrada.

9!

sanitaria, funcionamiento, factibilidad, precisién, caracteristicas eléctricas, estabilidad, rango de
medicion, resistencia al medio ambiente y facilidad de medicién con el PLC. La conexion fisica con
el controlador debe ser a través de cables de baja resistencia y con pantalla. El elemento de medicién
directa debe resistir las caracteristicas de la variable medida para que el desgaste no afecte la

relacién de cambio de la variable. En el programa ciclico del PLC se toman en cuenta los tiempos de

La precisién es una de las consideraciones mds importantes, €l disefio pretende aumentar la

productividad de la planta mediante un proceso confiable que ofrezca una calidad homogénea del
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producto final. La inversion inicial necesaria para implementar el sistema de control es considerable,
por lo tanto el equipo debe seleccionarse adecuadamente, dependiendo de la aplicacion, para evitar

gastos innecesarios.

Para todas las variables que necesitan ser controladas en un proceso industrial existen
diferentes métodos de medicidn, que varian en cuanto al principio de operacién del transductor y las
caracteristicas electrénicas del transmisor. El médulo electrénico utiliza tecnologia digital para
obtener méxima precisioén e integridad de la sefial, su configuracién es facil debido a que utiliza
microprocesadores para procesar las sefiales que proveen la informacién del proceso al sistema de
control, el médulo compensa los cambios de temperatura y se adapta a cualquier tipo de proceso con

los datos programados en la configuraciéon y calibracién del dispositivo.

En la tabla A2 de los anexos se muestran las especificaciones técnicas de los equipos de
medicién propuestos para su utilizacién en el proceso. La tabla nos permite comparar las
caracteristicas de cada uno para definir, de acuerdo a los criterios antes mencionados, el dispositivo

que sera utilizado.
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LOGICO

ESPECIFICACIONES  TECNICAS DEL CONTROLADOR
PROGRAMABLE
I11.6.1.- Unidad Central de Procesamiento
CARACTERISTICAS CPU
Capacidad de memoria 42 Kbytes
* memoria de usuario 10 Kbytes
Tiempo de ejecucion para las instrucciones
* operaciones de légica binaria 1.6 us
* operaciones aritméticas 1.6 us
* operaciones de salto y conversion 1.6 ps
* operaciones de carga y transferencia 1.6 ps
* operaciones de cuenta y temporizacion 3.7 ps
* operaciones de llamada a bloque 1.6a6.7 us
Tiempo de escaneo aproximado 500 ms
Marcas internas 2048
Temporizadores de 0.01 a 9990 segundos 128
Contadores de 0 a 999 (progresivo o regresivo) 128
Entradas y salidas digitales (max.) 4096
Entradas y salidas andlogas (méax.) 4096
Consumo maximo de corriente (5 V) 0.16 A
I11.6.2.- Médulos para Entradas Digitales
CARACTERISTICAS DIGITALES 24 VCC DIGITALES 230 VCA
(Fig. 3.9) (Fig. 3.9)
Puntos por médulo 32 16
Indicador del estado de la entrada Led verde Led verde
Aislamiento probado con 500 VCC 1500 VCA
Tension de entrada, valor nominal 24 VCC 230 VCA
* con sefial “1” +13a+30V 170 a264 V
* con sefial “0” —-30a+5V 0a70V
Intensidad tipica de entrada con
sefial “1” 8.5 mA 15 mA
Retardo en el cambio de estado
ede“0”a“l” 2.2 a4.6 ms 2al3ms
sde“1”a“0” 45a12ms 10 a35 ms
Longitud méxima de cables
» sin pantalla 600 m 600 m
» apantallados 1000 m 1000 m
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[11.6.3.- M6dulo para Entradas Analdgicas

L1
OVAC

Contactos auxiliares de

motores trifasicos

CARACTERISTICAS ANALOGICAS 4-20mA
(Fig. 3.10)
Puntos por médulo 4

Representacion digital o resolucién

11 bits con complemento a
dos

Tensién nominal de carga 24 VCC
Principio de medicion de integracion con un tiempo 20 ms a 50 Hz
de 16 ms a 60 Hz
Impedancia de entrada 62.5Q
Longitud méxima del cable apantallado 200 m

Voltaje permitido entre el voltaje de referencia de un
sensor no flotante y el punto central de tierra

75 VCC /60 VCA
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I11.6.4.- Mé6dulo Contador de alta velocidad

CARACTERISTICAS CONTADOR DE ALTA
VELOCIDAD (Fig. 3.11)

Ntimero de contadores 5
Aislamiento probado con 500 VCA
Resolucién 16bit
Frecuencia méaxima para sefiales de 24 VCC 200 KHz
Fuente de potencia, valor nominal 24V
* rango permitido 20vVa3ov
Voltaje nominal de la sefial de entrada 24V
* con sefial “1” +13a33V
* con sefial “0” -35a+45V
Intensidad de entrada para sefial “1” 12 mA
Longitud del cable apantallado 200 m

Nota: Ver asignacion de pines en tabla A3 en anexos.

103



104

DC ™8 L+
DC 24V

10
oV S5,

24V Emisor @12
de impulsos A

N/

Pantallag ! Carcasa conector sub D

Fig. 3.11

I11.6.5.- Moédulos para Salidas Digitales

CARACTERISTICAS DIGITALES 24 VCC DIGITALES 230 VCA

(Fig. 3.12) (Fig. 3.12)

Puntos por médulo 32 16

Fuente de voltaje para la carga (Vpos)

= valor nominal 24VCC 115/230 VCA

* rango permitido 20a30V 89a264V

Intensidad de salida

* para sefial “1” 05A 1A

» para sefial “0” ImA 3/5 mA

Tensién de salida

* para seiial “1” Vpos—2.5V Vpos -7V

* para sefial “0” +3V +3V

Frecuencia maxima de cambio

* con cargas resistivas 100 Hz 10 Hz

* con cargas luminosas 8 Hz 10 Hz

» con cargas inductivas 0.5Hz 10 Hz

Carga luminosa maxima SW 25/50 W

Aislamiento probado con 500 VCA 1500 VCA

Longitud de cables

* sin pantalla 600 m 600 m

» apantaliado 1000 m 1000 m
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I11.6.6.- Médulo procesador de comunicaciones para red

CARACTERISTICAS

PROCESADOR DE COMUNICACION

Disefio

1 microprocesador

2 RAM de doble puerto

1 receptaculo para submoédulo de memoria
1 interface para programador

1 interface para terminal de bus

Software necesario
* para puesta en marcha
« para transferencia de datos

Definido por el fabricante
Instrucciones estdndar para manejo de datos

Maéximo numero de nodos

31 incluyendo al maestro

Cable de red 4 hilos apantallado
Longitud del cable max. 50Km (31 millas)
entre 2 terminales de bus max. 4 Km. (2.4 millas)
Método de transmision RS-485
Velocidad de transmision 9.6 Kbit/s
Maxima cantidad de datos por transmisién 64 byte
Tiempo tipico del ciclo de bus 400 ms.
Tiempo tipico de respuesta a una tipico 100 ms.
interrupcion méx. 500ms.

30VAC
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I11.6.7.- Consumo de Potencia de los médulos de Entrada y Salida

TIPO DE MODULO CANTIDAD CONSUMO DE CONSUMO DE
POTENCIA INTERNA | POTENCIA EXTERNA
Entrada digital 24 VCC 4 25mW c/u 6.5W clu
Entrada digital 230 VAC 1 25 mW 11.0W
Entrada analégica 24 VCC 1 1w 3.6 W
Entrada de frecuencia 24 VCC 1 45 W 048 W
Moédulo MPI 2 50 mW c/u —
Maddulo para comunicacion 1 — 48 W
Salida digital 24 VCC 3 0.5W c/u 20W c/u
Salida digital 230 VCA 1 035W 16 W
TOTAL 7.575 W 121.88 W

I11.6.8.- Fuente de potencia para la CPU y los médulos E/S.

CARACTERISTICAS FUENTE DE POTENCIA
INTERNA

Tension nominal de entrada 115/230 VCA

» rango permitido

Consumo de corriente 1326 A

» maxima intensidad de sobre tensién en condiciones

iniciales - 120 A

Voltaje de salida +5+2%

Intensidad de salida 15A

* rango permitido 03ai5A

Voltajes auxiliares +52V (254)
+24V (0.35A)

Aislamiento probado con 2.5KvCA

II1.7.- LISTA DE ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS

La asignacién de un numero para cada entrada y salida es un procedimiento que debe
realizarse para la etapa de programacién. La tabla de asignacién organiza la conexion de las sefiales
en el PLC, esta asignacidn es la representacion real que utilizara luego el programador para referirse

a cada dispositivo. El orden l6gico de la numeracién depende del modelo de PLC que se utilice. A
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continuacion se presentan las tablas de asignacion para todas las sefiales que seran conectadas al
automata, tomando como ejemplo el orden establecido para un PLC SIMATIC S5-115U de la
empresa Siemens. Cada slot dentro del bastidor tiene asignados 32 numeros (ver fig. 3.13),

independientemente del nimero de puntos E/S por médulo conectado, ya sea digital o ana

—~ -~

e Entrada Analdgica (4 -20 mA )

Rack 0, Slot 0

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION
128 Sensor de Densidad MD201
129 Sensor de Densidad MD202
130 Sensor de Nivel MN201
131 Sensor de Nivel MN202
132 Sensor de Nivel MN203
133 Sensor de Nivel MN204
134 Sensor de Nivel MN101

e Entrada Variante en frecuencia. ( 1 - 10Kh )

Rack 0, Slot 1

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION
160 Sefial variante en frecuencia MF201
161 Sefial variante en frecuencia MF202
162 Sefial variante en frecuencia MF101

e Entrada digital 24 Vdc.

Rack 0, Slot 2

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION
8.0 Sp VD210 Abierta
8.1 Sp VD210 Cerrada
82 Sp VG101 Abierta
83 Sp VG101 Cerrada
8.4 Sp VS201 Abierta
85 Sp VS201 Cerrada
8.6 Sp VS202 Abierta

8.7 Sp VS202 Cerrada



9.0
9.1
92
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
10.0
10.1
102
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
11.0
11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7

Sp= Sensor de Proximidad

Sp VS203 Abierta
Sp VS203 Cerrada
Sp VS204 Abierta
Sp VS204 Cerrada
Sp VC201 Abierta
Sp VC201 Cerrada
Sp VC202 Abierta
Sp VC202 Cerrada
Sp VR205 Abierta
Sp VR205 Cerrada
Sp VR204 Abierta
Sp VR204 Cerrada
Sp VR203 Abierta
Sp VR203 Cerrada
Sp VR202 Abierta
Sp VR202 Cerrada
Sp VD211 Abierta
Sp VD211 Cerrada
Sp VD301 Abierta
Sp VD301 Cerrada
Sp VD302 Abierta
Sp VD302 Cerrada
Sp VM201 Abierta

Sp VM201 Cerrada

e Entrada Digital 24 Vdec.

Rack 0, Slot 3

NUMERO DE ASIGNACION  DESCRIPCION

12.0
12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
13.0
13.1
132
133
134
13.5
13.6
13.7
14.0

Sp VE101 Abierta
Sp VE101 Cerrada
Sp VS101 Abierta
Sp VS101 Cerrada
Sp VD101 Abierta
Sp VD101 Cerrada
Sp VD207 Abierta
Sp VD207 Cerrada
Sp VD208 Abierta
Sp VD208 Cerrada
Sp VD209 Abierta
Sp VD209 Cerrada
Sp VD204 Abierta
Sp VD204 Cerrada
Sp VD201 Abierta
Sp VD201 Cerrada
Sp VD205 Abierta
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14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
15.0
15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
Sp= Sensor de Proximidad

Sp VD205 Cerrada
Sp VD206 Abierta
Sp VD206 Cerrada
Sp VD202 Abierta
Sp VD202 Cerrada
Sp VD203 Abierta
Sp VD203 Cerrada
Sp VE203 Abijerta
Sp VE203 Cerrada
Sp VE202 Abierta
Sp VE202 Cerrada
Sp VE201 Abierta
Sp VE201 Cerrada
Sp VR201 Abierta
Sp VR201 Cerrada

e Entrada Digital 24 Vdc.

Rack 0, Slot 4

NUMERO DE ASIGNACION
16.0
16.1
162
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
17.0
17.1
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6
17.7
18.0
18.1
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
19.0
19.1

DESCRIPCION

Sp VM202 Abierta
Sp VM202 Cerrada
Sp VM203 Abierta
Sp VM203 Cerrada
Sp VM204 Abierta
Sp VM204 Cerrada
Sp VM205 Abierta
Sp VM205 Cerrada
Sp VM206 Abijerta
Sp VM206 Cerrada
Sp VM207 Abierta
Sp VM207 Cerrada
Sp VM208 Abierta
Sp VM208 Cerrada
Sp VD212 Abierta
Sp VD212 Cerrada
Sp VD213 Abierta
Sp VD213 Cerrada
Sp VD214 Abierta
Sp VD214 Cerrada
Sp VD215 Abierta
Sp VD215 Cerrada
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19.2
19.3
19.4
19.5
19.6
19.7
Sp= Sensor de Proximidad

e Salida Digital 24 Vdc.

Rack 0, Slot 5

NUMERO DE ASIGNACION

20.0
20.1
20.2
20.3
204
20.5
20.6
20.7
21.0
21.1
21.2
21.3
214
21.5
21.6
21.7
22.0
22.1
222
223
224
225
22.6
22.7
23.0
23.1
23.2
233
234
235
23.6
23.7

DESCRIPCION
Valvila Solenoide VE101
Valviila Solenoide VS101
Valviila Solenoide VD101
Valvila Solenoide VD207
Valvila Solenoide VD208
Valviila Solenoide VD209
Valviila Solenoide VD204
Valvtila Solenoide VD201
Valviila Solenoide VD205
Valvila Solenoide VD206
Valviila Solenoide VD202
Valviila Solenoide VD203
Valviila Solenoide VE203
Valviila Solenoide VE202
Valviila Solenoide VE201
Valvula Solenoide VR201
Valvula Solenoide VD210
Valvila Solenoide VG101
Valvila Solenoide VS201
Valvila Solenoide VS202
Valviila Solenoide VS203
Valvula Solenoide VS204
Valwvula Solenoide VC201
Valviila Solenoide VC202
Valviila Solenoide VR205
Valvila Solenoide VR204
Valviila Solenoide VR203
Valvila Solenoide VR202
Valviila Solenoide VD211
Valvula Solenoide VD301
Valvila Solenoide VD302

Valviila Solenoide VM201 (1)
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e Salida Digital 24 Vdec.

Rack 0, Slot 6

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION

24.0 Valvilla Solenoide VM201 (2)
241 Valvila Solenoide VM201 (3)
24.2 Valwvila Solenoide VM202 (1)
24.3 Valvila Solenoide VM202 (2)
24.4 Valwvila Solenoide VM202 (3)
24.5 Valvila Solenoide VM203 (1)
24.6 Valviila Solenoide VM203 (2)
24.7 Valwviila Solenoide VM203 (3)
25.0 Valvila Solenoide VM204 (1)
25.1 Valviila Solenoide VM204 (2)
25.2 Valviila Solenoide VM204 (3)
253 Valvila Solenoide VM205 (1)
25.4 Valvula Solenoide VM205 (2)
25.5 Valwvila Solenoide VM205 (3)
25.6 Valvila Solenoide VM206 (1)
257 Valwviila Solenoide VM206 (2)
26.0 Valvila Solenoide VM206 (3)
26.1 Valvila Solenoide VM207 (1)
26.2 Valwvila Solenoide VM207 (2)
26.3 Valvila Solenoide VM207 (3)
26.4 Valwviila Solenoide VM208 (1)
26.5 Valvila Solenoide VM208 (2)
26.6 Valwviila Solenoide VM208 (3)
26.7 Valwvila Solenoide VD212
27.0 Valvilla Solenoide VD213
27.1 Valvila Solenoide VD214
27.2 Valvila Solenoide VD215
27.3

274

27.5

27.6

271



e Salidas Digitales 230 Vac.

Rack 1, Slot 0

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION

32.0
32.1
32.2
323
324
325
32.6
32.7
33.0
33.1
332
333

Motor MT101
Motor MT201
Motor MT202
Motor MT203
Motor MT204
Bomba BC101
Bomba BC102
Bomba BC201
Bomba BC203

¢ Entrada Digital 230 Vac.

Rack 1, Slot 1

NUMERO DE ASIGNACION DESCRIPCION
36.0 Contacto Auxiliar Motor MT101
36.1 Contacto Auxiliar Motor MT201
36.2 Contacto Auxiliar Motor MT202
36.3 Contacto Auxiliar Motor MT203
36.4 Contacto Auxiliar Motor MT204
36.5 Contacto Auxiliar Bomba BC101
36.6 Contacto Auxiliar Bomba BC102
36.7 Contacto Auxiliar Bomba BC201
37.0 Contacto Auxiliar Bomba BC203
37.1
37.2
373

e Modulo procesador de comunicaciones -

Rack 1, Slot 2
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I11.8.- REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

II1.8.1.- Potencia Eléctrica.

Las bombas centrifugas que se utilizaran en las etapas de premezcla y a la salida |
estan incluidas dentro del equipo disponible en la planta (tabla 2.1). Por lo tanto la potencia que
consumen estas maquinas no se incluye en los requerimientos adicionales de potencia que tendran
que considerarse con la implementacién del sistema de automatizacion. La planta cuenta también

con el agitador necesario en el tanque T1.

La potencia que consumen los agitadores inmersos en todos los tanques de mezcla final y las
bombas centrifugas controladas automdticamente, se ha calculado en base al tamafio de los tanques y
distancias de tuberia aproximadas. La subestacién eléctrica de la planta debe suministrar la

alimentacion adecuada segun los siguientes datos:

TIPO DE MOTOR CANTIDAD A CONSUMO DE
INSTALAR POTENCIA/MOTOR

Motor trifasico de 4 1,491.42 W
induccién, 2HP 230VAC
160 rpm
Motor trifasico de 4 1,864.25
induccion, 2¥4HP 230 VAC
1750 rpm

TOTAL 1,3419.68 W

I11.8.1.1.- Fuente de Potencia auxiliar para los instrumentos

La alimentacion eléctrica para todos los circuitos electronicos de los instrumentos de
medicion instalados en el proceso, debe ser proporcionada por una fuente auxiliar. Esta fuente esta

conectada al mismo voltaje de alimentacién de la fuente de potencia del PLC, que esta provisto por



115

un transformador en un circuito independiente para todo el sistema de control. El terminal de masa o
comun es el mismo para todo el circuito de control, es decir, el controlador, los modulos de entrada
y salida y los instrumentos de medicion, asi como también los interruptores, luces y sensores de
proximidad. A continuacién se presenta una tabla con la informacion sobre el consumo de p...n___.

de cada aparato conectado a esta fuente auxiliar, con esta informacién se ha seleccionado la fuente.

EQUIPO O CANTIDAD A | POTENCIA CONSUMIDA | TOTAL
DISPOSITIVO INSTALAR POR DISPOSITIVO
Valvulas Solenoides 59 2W 118 W
Sensores de Proximidad 88 024 W 21.12 W
Medidor de Flujo 3 1.15W 345W
Medidor de °Brix 2 14 W 28 W
Medidor de Nivel 4 0.9804 W 4902 W
Alarma audible 1 10W 10W
TOTAL | 18547 W
Tabla 3.3

El aparato que proporciona esta potencia es el siguiente:

CARACTERISTICA FUENTE DE
POTENCIA AUXILIAR

Voltaje de entrada
* valor nominal 120/230 VAC
s rango permitido 93al132V/187a264V
Frecuencia de linea
« valor nominal 50/60 Hz
* rango permitido 47 a63 Hz
Corriente de entrada
« valor nominal 3.5/1.7A
« fusible en la linea de entrada SA/250V
Voltaje de salida
« valor nominal 24 VDC
« tolerancia +3%
« rizado residual <150 mVpp
Eficiencia aproximada 89%
Corriente de salida
« valor nominal 10 A
« rango permitido 0al0A
Proteccion contra corto circuito electrénica
Aislamiento galvanico si

Tabla 3.4
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II1.8.1.2.- Diagrama interno de la fuente.
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111.8.2.- Sistema de Servicio de Aire

El desarrollo del proceso depende en gran medida del buen funcionamiento de las valvulas
electroneumaticas, por lo tanto es necesario una fuente confiable de aire comprimido. Esencialmente

se requiere que el aire sea seco y libre de aceites u otras impurezas.

I11.8.2.1.- Especificaciones.

Presion de entrada: 50 a 75 PSI, 60 tipico

DISPOSITIVO CANTIDAD | CONSUMO DE AIRE CONSUMO
POR UNIDAD (SCFM*) | TOTAL (SCFM*)
Valvulas para manifold 8 25.5x 107 204 x 10°
Valvulas diversoras 18 8.5x 107 161.5x 107
Valvulas ON/OFF 17 8.5x10° 144.5 x 107
Bomba de diafragma 1 40 40
TOTAL 40.5

* SCFM: Standard Cubic Feet per minute (Pies ciibicos por minuto).

Tabla 3.5
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La planta actual tiene instalado un sistema de aire comprimido y tendrd que aumentar su
capacidad en caso de que no pueda cumplir con los requisitos de los dispositivos. Debe tomarse en
consideracion la calidad del aire, para cada valvula o cada grupo de vélvulas se dispone una unidad
de mantenimiento, que debe contar con un filtro regulador de aire. En la industria alimenticia,
de menos de 1 micrén son esenciales, y si hubiese cualquier efecto por bacterias se necesitara un
filtro m4s refinado. Estos filtros son un factor de costo tanto inicialmente como durante su vida util,
debido al mantenimiento cuidadosamente controlado que se necesita para no poner en riesgo el

producto.

I11.8.3.- CALDERAS DE VAPOR

Las calderas de vapor se utilizan en la mayoria de industrias debido a que muchos procesos
emplean grandes cantidades de vapor. La caldera se caracteriza por una capacidad nominal de
produccion de vapor en lbs/hr a una presion especificada y con una capacidad adicional de caudal en

puntas de consumo de la fabrica.

A la caldera se le exige, pues, mantener una presion de trabajo constante para la gran
diversidad de caudales de consumo en la factoria, por lo cual debe ser capaz de:
a) Aportar una energia calorifica suficiente del combustible con el aire.
b) Desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado y mantenido dentro de unos
limites.

c) Es necesario garantizar una llama segura en la combustion.
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d) El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la operacion y en el paro de la
caldera.

e) El funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una rentabilidad y economia
adecuadas, lo cual es posible con el control digital y/o distribuido que permite optim.__ la

combustién (ahorros de 2 al 10% en combustible).

La planta cuenta con su sistema de servicio de vapor para alimentar todas las 4reas que
requieran este insumo. Debido a que las pasteurizadoras que se incluyen en el disefio de

automatizacion existen ya en la planta actual, el disefio no requerira capacidad extra de este sistema.



CAPITULO 1V
CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

CONTROL

IV.1.- INTRODUCCION

En este tema se presenta un acercamiento basico para la distribucién e interconexion de los
componentes electronicos, no solo para satisfacer la aplicacion, sino también para asegurar que el
controlador operara libre de fallas en el ambiente industrial de trabajo. Para ello se requieren de
ciertos dispositivos que se complementan con el PLC, estos incluyen transformadores de
aislamiento, fuentes de potencia auxiliares, relés de seguridad y supresores de ruido en las lineas de
entrada. Con una distribucion cuidadosamente disefiada estos componentes son de facil acceso y
mantenimiento. La distribucion puede incrementar la productividad y disminuir los problemas de

mantenimiento. La mejor ubicacion para el autdmata es cerca de la maquina o proceso que sera

controlado.

IV.1.1.- Componentes del Sistema y el Panel de Control

Los PLCs generalmente se instalan en paneles NEMA-12 [5], dependiendo de la aplicacion.
El panel guarda el equipo protegiendolo de los dafios ocasionados por el medio ambiente como
polvo conductivo. humedad v otras sustancias corrosivas v dafiinas. El tamafio depende del espacio

total requerido. Los encapsulados metalicos ayudan tambien a minimizar los efectos de la radiacion _
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electromagnética. La distribucion de los componentes y el cableado debe tomar en cuenta los efectos

de la temperatr— el ruido eléctrico, la vibracion, el mantenimier.... y la seguridad.

Aspectos generales:

- El encapsulado debe estar ubicado de tal manera que las puertas puedan abrirse completamente
para un acceso facil cuando se requiera probar el cableado y los componentes.

- La profundidad del panel debe tener suficiente espacio entre la puerta cerrada y los componentes.

- La parte posterior del panel debe ser desmontable para facilitar la instalacién de los componentes y
otras estructuras.

- La cabina debe contener un dispositivo de desconexiéon de emergencia instalado en un lugar de

facil acceso.

Aspectos Ambientales:

- La temperatura dentro del panel no debe exceder la temperatura maxima de operacion del PLC
(60°C tipicos).

- Si el ambiente contiene puntos de alta temperatura como los que generan las fuentes de potencia y
otro equipo eléctrico, debe instalarse un ventilador para disipar el calor.

- El panel debe estar ubicado lejos de equipo que genere interferencia electromagnética excesiva
(EMI) o interferencias de radio frecuencia (RFI). Por ejemplo: mdquinas de soldadura, equipo de
calentamiento por induccidn y arrancadores de motores de grandes dimensiones.

- En los casos donde el panel del PLC deba ser instalado en el equipo controlado, las vibraciones

causadas por ese equipo no deben exceder las especificaciones de vibracién del PLC.
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Ubicacion de los componentes del PLC:

- Para permitir la maxima ventilacion, todos los componentes del controlador deben montarse en
posicién vertical (hacia arriba). Los componentes que se montan horizontalmente podrian obstruir el
flujo de aire.

- La fuente de potencia (principal o auxiliar) tiene la mas alta disipacion de calor de todos los
componentes, por lo tanto no debe estar ubicada directamente debajo de cualquier otro equipo. Debe
ser instalada en la parte superior del panel sobre todos los demds componentes, con el espacio
adecuado entre la fuente de potencia y la tapa superior del panel. La fuente puede ubicarse contiguo
a otros componentes pero con el espacio adecuado de por medio.

- La CPU del autémata debe ubicarse en una posicién de trabajo cémoda para el usuario, por
ejemplo al nivel de la vista, ya sea sentado o de pie.

- Los rieles para los médulos E/S locales pueden distribuirse como mejor convenga, teniendo en
cuenta la extension del cable de interconexion. Tipicamente los rieles de expansion locales se
colocan abajo o a un lado de la CPU, pero no directamente arriba de la CPU 6 la fuente de potencia.
- El espacio necesario que debe existir entre los componentes del sistema de control para disipar el

calor debe estar sujeto a las especificaciones del fabricante.

Ubicacion de Equipo Complementario:

- Los dispositivos como transformadores de voltaje constante y de aislamiento, interruptores de
potencia y supresores de corrientes altas; deben ser ubicados cerca de la tapa superior del panel y a
un lado de la fuente de potencia. Esta distribuciéon asume que las lineas de alimentacién entran al
panel por la parte superior. La ubicacién apropiada de los dispositivos conectados a las lineas de
potencia, debe buscar que el cableado de potencia sea lo mas corto posible para minimizar la

transmision de ruido eléctrico a los componentes del controlador.
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- Los contactores, arrancadores magnéticos, contactores, relés y otros componentes
electromecanicos deben instalarse en la parte superior del panel, en un area separada de los
componentes de control. Una recomendacion es la de poner una barrera de seis pulgadas entre el
area magnética y el area del controlador.

- Si se utilizan ventiladores para enfriar los componentes dentro del panel, deben ubicarse cerca de
los dispositivos generadores de calor (disipadores de calor de las fuentes de potencia). Cuando se
usan ventiladores, estos no deben introducir el aire proveniente del medio ambiente al panel, a
menos que se use un filtro confiable. El filtro evita la entrada de particulas conductoras y otros

contaminantes dafiinos al panel.

Agrupamiento de modulos E/S comunes:

- Los modulos de entrada y salida deben separarse en grupos siempre que sea posible: modulos de
entrada AC, modulos de salida AC, moédulos de entrada DC, médulos de salida DC, modulos de
entrada analégica, modulos de salida analdgica, etc.

- Si es posible puede reservarse un riel para médulos comunes de entrada o salida. Si no es posible,
entonces los modulos deben tener una separacion méxima dentro del riel. Una disposicion
conveniente podria ser la de colocar todos los médulos AC o todos los modulos DC juntos, y si el

espacio lo permite, dejar un puesto vacio entre los dos grupos.

Distribucion de los canales y cableado:
- Todas las lineas de entrada de corriente alterna deben mantenerse separadas de las lineas de bajo
nivel de corriente continua, de los cables de potencia para la entradas y salidas y de los cables de

interconexion para los rieles.
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- Las lineas de las entradas y salidas DC, con niveles TTL o analdgicos no deben extenderse
paralelamente en la misma canaleta con las lineas de las entradas y salidas AC. Siempre que se
pueda deben mantenerse separadas las sefiales AC de las sefiales DC.

- Los cables de interconexion entre las filas de ampl~--ién y los - “les '~ pote=~*ayr~ """ "s
y salidas pueden extenderse en una canaleta comun sin compartirla con otros cables. En algunos
casos este arreglo puede no ser practico ya que estos cables no pueden separarse del resto de los
cables. En este caso, los cables de las entradas y salidas pueden extenderse junto con las lineas de
bajo nivel DC o extenderse externamente a las canaletas y sostenerse con amarres o alguin otro
método.

- Si el cableado de las entradas y salidas debe cruzarse con las lineas AC, debe hacerlo solamente en
angulos rectos (ver fig. A4 en anexos). Esta disposicion minimiza la posibilidad de ocasionar ruido
eléctrico. El cableado de las entradas y salidas que sale de las canaletas también debe disponerse en
angulos rectos.

- Cuando se disefia la distribucion de las canaletas, la separacion entre los médulos E/S y cualquier

ducto debe ser por lo menos de dos pulgadas.

Puesta a Tierra: Esta es una importante medida de seguridad en toda instalacién eléctrica. Un
camino a tierra debe ser permanente (no soldado), continuo y capaz de conducir seguramente la falla
de corriente con minima impedancia.

- Todos los aterrizajes deben tener la minima resistencia posible, el valor ideal de 0Q2 debe buscarse
siempre en la instalacién. Todos los valores abajo de 2Q se consideran aceptables para que el

camino a tierra no oponga resistencia a las corrientes de fuga o sobrecarga del sistema.



124

- Los cables de referencia deben separarse de los cables de potencia en el punto de entrada al panel.
Para minimizar la longitud del cable de tierra entre el panel, el punto de referencia o tierra debe estar
ubicado lo mas cerca posible del punto donde se introduce la alimentacién de potencia de la planta.

PR SV |

- Todos los rieles, carcasas y elementos eléctricos de maqu*-~~~ deben -~ 7S a un bus
central de tierra, normalmente localizado en el area magnética del panel. La pintura y cualquier otro
material no conductivo debe removerse del area donde el chasis hace contacto con el panel. Ademds
de la conexién a tierra hecha a través del perno montado en el chasis, debe usarse un cable #8§ AWG
(o el tamafio recomendado por el fabricante) para conectar cada chasis al encapsulado en el mismo
perno.

- El panel debe estar propiamente aterrizado al bus de referencia, mediante una buena conexion

eléctrica.

- La referencia de la maquina debe estar conectada al panel y al punto de tierra.

1V.2.- REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

IV.2.1.- Fuente comin de corriente alterna.

La fuente de potencia del sistema y de los dispositivos de entrada y salida debe ser comun.
Esto minimiza la interferencia de linea y previene sefiales de entrada erréneas derivadas de una
fuente AC estable para la fuente de potencia y la CPU, pero una fuente inestable para los
dispositivos de entrada y salida. Al utilizar la misma fuente el usuario aprovecha el monitoreo del
estado de la linea. Si las condiciones de linea caen por debajo de los niveles minimos de operacion,

la fuente de potencia detectard la condicién anormal y avisard al procesador, el cual dejard de leer
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los datos de las entradas y almacenara en memoria los datos actuales, pondra a cero todas las salidas

y cuando se restablezca la alimentacién continuara operando con los estados que almaceno.

1V.2.2.- Transformadores de Aislamiento

Otra buena recomendacién es la de usar un transformador de aislamiento en la linea de
potencia AC que va hacia el controlador. Esto se utiliza especialmenfe cuando se tiene equipo
pesado que tenga una alta probabilidad de introducir ruido a la linea AC. También puede utilizarse
como un transformador reductor para disminuir el voltaje en la linea de entrada al nivel deseado en

la salida. El transformador debe tener la potencia suficiente para alimentar la carga.

IV.3.- CIRCUITERIA DE SEGURIDAD

El sistema de control debe tener el suficiente numero de circuitos de emergencia para detener
parcial o totalmente la operacién del controlador o de la mdquina o proceso bajo control (ver figura
AS en anexos). Estos circuitos deben disponerse fuera del controlador para que el usuario pueda
apagar el sistema manualmente en caso de una falla mayor. Los dispositivos de seguridad deben
pasar por alto al contrdlador para operar los arrancadores de motor, las valvulas solenoides y otros
dispositivos directamente. Estos circuitos usan légica sencilla con un numero minimo de

componentes electromecéanicos altamente confiables.

Paros de Emergencia: el sistema debe tener circuitos de paro de emergencia para cada
maquina que esta controlada directamente por el PLC. Para maxima seguridad estos circuitos no

deben de alambrarse al controlador. Los interruptores de emergencia deben ubicarse en una posicién
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que el operador pueda accesar facilmente. Los circuitos de paro de emergencia estan alambrados

usualmente al relé de control de seguridad.

El circuito de potencia que alimenta la fuente del PLC debe usar un relé de desconexion en
caso de emergencia, para proveer una manera de remover completamente la alimentacién del
sistema (ver figura A6 en anexos). Se dispone un capacitor (0.47puF para 120 VAC, 0.22pF para 220
VAC) entre los terminales del contacto de desconexion, para proteger contra las corrientes altas que
puedan ocasionarse momentaneamente. Estas corrientes se producen cuando el contacto desconecta
los triacs de salida, causando que la energia almacenada en las cargas inductivas busque el camino

mas cercano hacia tierra, el cual es usualmente a través de los triacs.

IV.4.- CONSIDERACIONES PARA RUIDO EXCESIVO

El ruido eléctrico dafia los componentes del PLC cuando existe presencia de voltajes de alto
nivel. Las fallas temporales debidas al ruido pueden dar como resultado una operacion de alto riesgo
de la maquina en ciertas aplicaciones. El ruido puede estar presente ocasionalmente o puede
aparecer en intervalos distribuidos a lo largo de un periodo de tiempo. En algunos casos puede estar

presente continuamente, el primer caso es el mas dificil de aislar y corregir.

El ruido usualmente entra al sistema a través de las lineas de entrada, salida o alimentacion.
El ruido puede estar también acoplado a esta lineas electrostaticamente, a través de la capacitancia
que existe entre ellas y las lineas portadoras de la sefial de ruido. La presencia de conductores de alto

voltaje 0 de una distribucién demasiado larga y con poco espacio entre los cables generalmente
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produce este defecto. El acoplamiento de campos magnéticos ocurre también cuando las lineas de
control estdn cerca de la lineas que conducen altas corrientes. Dispositivos que son generadores de
potenciales de ruido son: relés, solenoides, motores y arrancadores de motores, especialmente

cuando estan operados por contactos s6lidos, c¢~~ botr -~~~ Fy g oy p

Las entradas y salidas analogicas y los transmisores son bastante suceptibles al ruido,
provenientes de fuentes electromecénicas, causando saltos en la cuentas durante la lectura de los
datos analdégos. Es por esto que los dispositivos utilizados para arrancar motores, los
transformadores y otros dispositivos electromecanicos deben mantenerse lejos de las sefiales

analdgicas.

Aunque el disefio de los controladores de estado sélido provee una cantidad considerable de
inmunidad al ruido, el disefiador siempre debe tomar precauciones especiales para minimizar el
ruido, especialmente cuando las sefiales de ruido previstas poseen caracteristicas similares a las de la
seflal de control deseada. Para incrementar el margen de operaciéon del sistema sin ruido, el
controlador debe instalarse lejos de los dispositivos generadores de ruido. Todas las cargas
inductivas deben poseer un supresor. Las lineas de alimentacion para los motores trifasicos deben
agruparse y extenderse por separado. Si el nivel de ruido es critico deben colocarse también
supresores en las lineas trifasicas (ver figura A7 en anexos). En la figura A8 de los anexos se

ilustran las configuraciones utilizada para filtrar el ruido en la linea de entrada de potencia al

controlador o a un transmisor.
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IV.5.- FUENTE DE POTENCIA DEL SISTEMA

La funcién de la fuente de potencia es la de proveer los voltajes internos de corriente
continua, para los componentes del sistema (prc--—-*- "¢ T T T Tda,

ademds debe monitorear y regular el voltaje de linea administrado y advertir a la CPU si algo esta

mal. La fuente de potencia debe suministrar una buena regulacion y proteccion para los dispositivos.

Debido a que las condiciones industriales de operacién presentan fluctuaciones en el voltaje
y frecuencia de linea, la fuente de voltaje del PLC debe ser capaz de tolerar una variacion del 10 al
15% en las condiciones del voltaje de linea. Cuando el voltaje excede los limites de tolerancia
durante cierto tiempo (de 1 a 3 ciclos AC), la fuente de potencia emitird un comando de paro al
procesador. Las variaciones en el voltaje de linea para algunas plantas pueden ocasionar demasiadas
interrupciones y ocasionar frecuentes pérdidas de produccion. Para estabilizar las condiciones de

linea se utiliza un transformador de voltaje constante.

IV.5.1.- Transformadores de voltaje constante

Algunas condiciones presentes en la industria salvadorefia, causantes de caidas en el voltaje
de linea son las pérdidas naturales en los conductores, que varian con respecto a la distancia que
existe desde las subestaciones hasta la planta; las pérdidas internas en las lineas, causadas por

conexiones defectuosas y ademads el arranque y paro de equipo pesado en las cercanias.

Un transformador de voltaje constante compensa los cambios de voltaje en la entrada
(primario) para mantener un voltaje estable a la salida (secundario). En condiciones de operacion

con una carga menor de la nominal, se espera que el transformador mantenga una regulacion
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aproximada de +1% del voltaje de salida, con variaciones en el voltaje de entrada de hasta 15%. El
porcentaje de regulacion cambia en funcién de la carga (fuente de potencia del PLC y dispositivos
de entrada). Este transformador (fig. A9 en anexos) debe estar debidamente dimensionado en

voltios-amperios, para las peores condiciones de los requerimientos de potencia '~ '~~~ = T ‘e

valor debe calcularse de acuerdo a los datos provistos por el manufacturador de cada equipo.

Si el controlador estd instalado en un 4rea donde el voltaje de linea es estable, pero el equipo
que lo rodea genera cantidades considerables de interferencia electromagnética (EMI), pueden
ocasionarse paros constantes si el autdmata no esté aislado eléctricamente del equipo que genera la
interferencia. Si se conecta el PLC en un circuito separado por un transformador de aislamiento se

incrementara la confiabilidad del sistema.
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GLOSARIO

A

- Actividad: Es el paso més sencillo dentro de un proceso, una tarea realizada automadtica o
manualmente.

- Actuador: Elemento que ejerce una funcién propia.

- Amortiguamiento, razén de: Término relacionado a la razén de disipacion de energia, representa
la frecuencia de oscilacidn en un sistema ideal que no disipa energia.

- Autémata Programable: Son controladores electrénicos cuyas funciones se almacenan como
programas en el aparato de control.

- Automatizacién: Se refiere a una variedad de sistemas y procesos que operan con una pequefia o

sin intervencion humana.

B
- Baudio: Numero de datos binarios transmitidos por segundo durante una transmisién de datos en

serie.

- Bit: Binary digit o digito binario. La unidad mas pequefia de informacion binaria. Un bit puede
tener un valor de 1 0 0.

- °Brix: Unidad de medida que expresa la cantidad de s6lidos disueltos en una mezcla homogénea.

- Bucle Abierto de Control: Es el camino que sigue una sefial sin realimentacion.
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- Bucle Cerrado de Control: Camino que sigue la sefial a través de un sistema, tomando una sefial
de error de la salida para realimentarla al sistema mediante un bloque sumador corrigiendo posibles
errores en la sefial de salida.

- Byte: Un grupo de 8 bits que se operan como una ~*lad, por ejr—="~ para —~~ver "~*s °

memoria.

C

- Calibracion: Ajuste de la salida de un instrumento a valores deseados dentro de una tolerancia
especificada para valores particulares de la sefial de entrada.

- C.I.P..Consiste en la limpieza y sanitizacion de todo el equipo que esta en contacto con el
producto, por medio de enjuagues con agua, soluciones alcalinas, soluciones acidas.

- Circuito: Trayectoria cerrada. Conjunto de conductores eléctricos por el que pasa una corriente.

- Confiabilidad: Término utilizado para definir el tiempo promedio que un equipo, dispositivo o
proceso puede funcionar sin fallas.

- Configuracién: Establecer una estructura o formato determinado.

- Contactor: Dispositivo eléctrico que permite la abertura y el cierre de un circuito.

- Control microbiologico: Consiste en la destruccion de microorganismos por medio de un
intercambio indirecto de calor entre la bebida y agua sometida a una alta temperatura, con el fin de
evitar que estos microorganismos se desarrollen cuando €l producto se encuentra a las temperaturas

de almacenaje y distribucion.
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D

- Disponibilidad: Tener toda la facilidad de disponer de los equipos en su estado optimo de
produccidn.
- Dosificacién: Determinar la cantidad proporcional de una solucién. Re  6n (

cuerpo disuelto y la de la solucion.

E

- EEPROM: Tipo de memoria no volatil, programable, solo de lectura, que puede ser borrada
mediante pulsos eléctricos.

- Emulsién: Liquido constituido por dos sustancias no miscibles, una de las cuales se halla dispersa
en la otra en forma de gotas pequefiisimas.

- Energizar: Comunicar energia. Dar corriente a un electroiman.

- EPROM: Es una memoria ROM que puede programarse y borrarse. Una vez programada, la
EPROM es una memoria no volatil que contendrd los datos almacenados indefinidamente.

- Esterilizacion: Destruccién de fermentos o microbios. Se aplica dentro de la industria alimenticia,

a la limpieza con agua o componentes a altas temperaturas.

F

- Floculacién: Precipitacion de sustancias en disolucion coloidal.
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H
- Higiene: Ciencia que establece reglas para mantener la salud. Condiciones o practicas (de

limpieza) favorables a la salud.

- Implementacién: Es la realizacién o puesta en marcha de un disefio, se utiliza este termino para
definir la etapa en que se lleva a la realidad lo que se ha planteado en el papel.

- Indice de comportamiento: Es una medida cuantitativa del comportamiento, que indica la
desviacion respecto al comportamiento ideal .

- Interface: Tarjeta electronica que permite la comunicacién entre un procesador central y

dispositivos de entrada o salida ubicados en diferentes localidades.

L

- Laptop: Es una computadora portatil.

- Limpieza: Remocién de residuos alimenticios. (suciedad).

- Légica Difusa o Fuzzy: Es un tipo de control que se basa en el uso de la inteligencia artificial para
que una computadora pueda controlar un sistema mediante conocimientos o reglas empiricas
introducidas por un experto en la PC. Esta tecnologia no es matematicamente predecible sino que se

basa en la experiencia que la PC adquiere de los eventos almacenados en su memoria.

M

- Manifold: Término en ingles que significa multiple escape. Se aplica a la matriz de vélvulas que

permiten la conexién de varios tanques con dos o mas etapas diferentes o similares.
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- Microcontroladores: Son dispositivos electronicos que poseen todos los elementos de una
computadora en un solo circuito integrado (IC).

- Modelo matemitico: Se define como un juego de ecuaciones que representa la dindmica del

sistema con exactitud, o al menos, razonablemente bien. Un sistemasept e: »  tar¢  uch
modos diferentes, y por tanto, puede tener muchos modelos matemaéticos, dependiendo de las
perspectivas individuales.

- Modem: Abreviatura utilizada para modulador/demodulador. Dispositivo que permite la
comunicacion a través de los cables telefénicos convirtiendo la informacion binaria (1 y 0), emitida
por un transmisor, a frecuencias o tonos (modulacién) y luego en el lado del receptor, convierte los
tonos de vuelta a la informacién binaria (demodulacién)

- Médulo: Dispositivo electronico facil de conectar y desconectar, intercambiable.

- Monitoreo: Constante vigilancia de la aparicién de un suceso.

O

- Operacion: Es la ejecucion de varias actividades.

P

- Parametrizacién: Definicion de valores para ciertas variables dentro de un campo.
- Perturbaciones: Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema, se le denomina interna, mientras que una

perturbacién externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada.
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- pH: Potencia de hidrégeno. Expresa las concentraciones de los iones H' en numeros enteros,
valiéndose de un artificio matematico. El pH de una solucién es el logaritmo negativo de la
concentracién de iones hidrégeno (pH = —log [H']).

- Piezoelectricidad: Propiedad que tienen algunos cristales na*—~les o ~=*“~"~'ss de p

momento de dipolo eléctrico cuando se les deforma. Este efecto es reversible.

- Plantas: Una planta es un equipo, quizd simplemente un juego de piezas de una maquina
funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada.

- PLC: Programmable Logic Controller 6 Controlador Logico Programable. Consiste en aplicar una
estructura principal para muchas aplicaciones, es un dispositivo de estado solido usado para
controlar méaquinas, ademas de operacién de procesos por medio de un programa almacenado en él
mismo, asi como por realimentacién desde dispositivos de entrada/salida. Puede definirse como un
aparato digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones
que implementan funciones especificas ya sea secuenciales, ldgicas, de tiempo, de conteo o para el
control de maquinas y procesos . Un PLC estd compuesto de dos secciones bésicas: la unidad
central de proceso ( CPU ) y la interfase de entrada/salida ( 1/0O).

- Presién diferencial: Resultado de la diferencia entre dos valores de presion.

- Procesos: Es una operacion o desarrollo natural, caracterizado por una serie de cambios graduales
, progresivamente continuos, que se suceden uno a otro de un modo relativamente fijo, y que tienden
a un determinado resultado o final.

- Productividad: Relacién entre la produccién obtenida por un sistema de produccién o servicios y
los recursos utilizados para obtenerla. Una productividad mayor significa el logro de una mayor
produccion en volumen y calidad con el mismo insumo.

- Programa ciclico: Conjunto planificado de instrucciones almacenado en memoria y que se ejecuta

ordenadamente por la unidad central de procesamiento.
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R

- RAM: Memoria volatil, alterable o reprogramable que almacena el programa de aplicacién y los
datos.

- Regulacion: Ajustar un mecanismo, poner a puntosul :on  iento.

- ROM: Son un tipo de memoria de solo lectura disefiadas para retener datos que son permanentes o
que no cambian con mucha frecuencia.

- Ruido eléctrico: Cualquier perturbacién eléctrica o sefial accidental no deseadas que modifica la

transmision, indicacién o registro de los datos deseados.

S

- Sanitizacién: Eliminacién de microorganismos que no se quitaron con la limpieza.

- SCFM: Unidad de medida para el consumo de aire en los dispositivos neumaticos. Standard Cubic
Feet per Minute, Pies Cubicos por Minuto.

- Seiial analégica: Sefial continua que cambia suavemente en un determinado rango, en lugar de
cambiar bruscamente entre ciertos niveles.

- Seiial digital: Una sefial discontinua que tiene un numero finito de valores.

- SIMATIC: Es un autébmata programable fabricado por SIEMENS.

- Sistema: Un sistema es una combinacién de componentes que actian conjuntamente y cumplen
determinado objetivo.

- Sistema de control de procesos: Es un sistema de regulaciéon automatica en el que la salida es una
variable como la temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH. En estos sistemas con frecuencia

se usan controles programados, el programa establecido puede consistir en elevar la temperatura a
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un determinado valor durente un intervalo de tiempo definido y luego reducir a otra temperatura
prefijada también durante un periode pre determinado.

- Sistema de control retroalimentado: Es aquel que tiende a mantener una relacion preestablecida

_at1t__ 1 1°

entre la salida y alguna entrada de referencia, comparandolas y - Yy Mg
de control. La sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la de
retroalimentacion, entra al controlador para reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado.

- Solenoide: Transductor que convierte una sefial de corriente en movimiento lineal, a través del uso

de uno o més electromagnetos que mueven un contacto metélico.

- STEP 5: Lenguaje de programacion que se utiliza en los SIMATIC SS5.

T

- Tiempo real: El término “tiempo real” esta relacionado con el tiempo de respuesta, que es el
tiempo que necesita un sistema para reaccionar ante una entrada determinada de datos. Para asegurar
el control de determinada situacién es necesario que el tiempo de respuesta sea lo més pequefio
posible.

- Tierra diatomacea: Composicion de alga marina unicelular microscépica, de concha silicea.

- Transductores: Son dispositivos utilizados para convertir parametros fisicos, tales como presion,
temperatura, peso y flujo en sefiales eléctricas.

- Transmisor: Dispositivo que acondiciona y amplifica una sefial eléctrica.

- Tri-Blender: Término en ingles utilizado para describir la disolucion rapida de compuestos

sélidos a través de un generador de turbulencia que estd unido a un recipiente conico. En la parte
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superior del recipiente se introducen los sélidos y el generador de turbulencia interrumpe el paso de
agua a través de una tuberia para lograr la disolucion.

- Two-Tank System: Sistema de dos tanques o sistema de alimentacién continua. Consiste en
utilizar solamente dos tanques para la produccion de — lote, = " » 7 ot T

este. La caracteristica principal de este sistema es que la alimentacion de bebida a la siguiente etapa

es constante, ya sea que provenga de un tanque o del otro.

\%

-Variable controlada: Es la cantidad o condicién que se mide y controla.

-Variable manipulada: es la cantidad o condicién por el controlador, a fin de afectar la variable
controlada.

- Vastago: Varilla o barra que transmite el movimiento.

- Visualizador: Presentacion visual de una sefial de texto descriptivo o valores del proceso.
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Tabla Al

OPERACION MPO | TIEMPO | TIEMPO | ORDEN* | OPERACION | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | ORDEN*
REALIZADA 000 16,000 24,000 ALTERNA 8,000 16,000 24,000
Op. 1 Etapa 1 3.17 3.17 3.17 00:00:00 | Op. 1 Etapa 2 13.16 32.67 52.17 00:00:00
00:03:10 00:52:10
Op. 2 Etapa 1 1.5 1.5 1.5 00:03:10 | Op. 2 Etapa 2 251 5.02 7.53 00:52:10
00:04:40 00:59:42
Op. 3 Etapa 1 1.16 2.31 3.47 00:04:40
00:06:40
Op. 4 Etapa 1 — -— — —
Op. 5 Etapa 1 — — — —
Op. 6 Etapa 1 6.34 6.34 6.34 00:06:40
00:09:58
Op. 7 Etapa 1 8 3 8 00:09:58
00:17:58
Op. 3 Etapa 2 10 10 10 00:59:42
01:09:42
Op. 4 Etapa 2 — — —

Op. 5 Etapa 2
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Tabla A2

PRINCIPIO JMPENSA | PRECISION, PRESION Y INSTALA- | VOLT. Y POT. SENAL VENTAJAS | DESVENTAJ
DE CION RANGO DE TEMPERATU- CION DE DE
OPERACION MEDICION Y RA DE OPERACION | SALIDA
(NIVEL) ESTABILIDAD | OPERACION
Ultrasoénico: nsibleala |+0.25% enun De-10a - Montaje 120 Vac Anélogade |-Noentraen |- Espuma prodi
Emisién de nsidadde |[rango de25ft.o |+50PSIG (-0.689 | desde la pared | 50/60Hz 4220 mA | contacto con el | falsos ecos
impulso s fluidos 7.6m desde la a +3.45bar) con soporte | 240 Vac maxima, producto - Costo medio
ultrasénico a una | Compensa- cara del sensor - Montaje 50/60Hz con una -Puedesera |- Material de
superficie cién de (2in. 51mm. min; | Temp. del desde el suelo carga de prueba de construccion PVC
reflejante y la nperatura | 24ft. 7.3m. max.) | sensor: de —29°C | con soporte | Pot. SWatt max. [250Q ajs- |explosién o Kynar
recepcion del Compensa- at+71°C - Montaje lada - Partes en
mismo en un ciénala Temp. de la saliente desde ) movimiento dentro
receptor. (Frec. yrmacién de electrénica: de la parte del tanque afectan
de50KHz) espuma —40°C a +71°C | superior del el funcionamiento
tanque

Presi6n Hafragma +0.25% del -20 2 220 °F (-29 | - Montajea |[12a36VDCsin (4220 mA |- Alta - Costo medio
Diferencial: especial para | rango calibrado |a 104 °C) través de carga DC precision y - Necesidad de
Tomas de fluidos con entre 0y 1000 in bridas para confiabilidad | perforacion en el
presion s6lidos y de H,0O (0-248.6 cada toma. 6al4 VDC 1a5VDC |- Altas tanque
superior e tanques Kpa) - Montaje de temperaturas
inferior en el presurizados | Estabilidad de rosca (no - Cumple con
tanque. membranas |+0.25% del sanitario) estandares
(diafragmas en e sello). limite superior sanitarios
contacto con el Temperatura | del rango
liquido) durante 6 meses
Proximidad: mpedancia | Histeresis de 30PSIG max. - Montaje 24 Vdc £15% Transistor |- Campo de - Medici6n puntual
Uno o varios ninima del 0.88cm en horizontal a | Pot. IWatt max. |PNP, medida - Necesita un
sensores fluido posicién Temp. través de 24Vdc a ilimitado retardo para
conectados aun |20MQ/cm | horizontal -20°C a +85°F brida 0.3A con - Cumple con | impedir
transistor PNP - Montaje de caida de estandares enclavamiento
que es excitado rosca (no 1.5V aprox. | sanitarios erréneo ante una
cuando el sanitario) ola de nivel
liquido moja los
electrodos

NOTA: Las especificaciones remarcadas corresponden al sensor que se utilizar en el disefio de automatizacion.
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PRINCIPIO ‘OMPEN- PRECISION, PRESION Y INSTALA- | VOLT.Y POT. | SENAL VENTAJAS | DESVENTAJAS
DE SACION RANGO DE | TEMPERATU- CION DE DE
OPERACION MEDICION Y RA DE OPERACION | SALIDA
(FLUJO) ESTABILIDAD | OPERACION
Magnético: mpensado | £0.5% en un Sensor -Montajeen |115 VAC+10% | Analdgica |- No tiene - Alto costo
Basado en la 1tra rangode 0 a -20a 350 °F linea a través | 50 6 60 Hz 4 -20mA | partes moviles
aplicacion de la iaciones en | 130.67 It/min. (-29a 177 °C) de bridas carga de en contacto
ley de Faraday serfil del dependiendo | Consumo de 1000£, con | con el fluido
(E=kBDV) ido. Estabilidad de Transmisor del sentido potencia de fuente - Facil
+0.1% del rango |-30a 130 °F del fluido 300 watts interna o mantenimiento
»s fluidos durante seis (-34254°C) maximo eterna. - No necesita
ben tener | meses calibracion
a conducti- Frecuencia |periodica
vidad de entre - Electrénica
5uQ/m 0.0004 a remota
1000 Hz, - Precisioén con
con fuente | flujo lento
externa de 5 | - Estandar
a24 VDC |sanitario 3A
Placa orificio: resion +0.075% deun | -40 a 185°F (-40 |En linea, con |7.5a35VDC 4 a20 mA |- Disefiado - Costos de
Diferencia de emperatura | alcance entre 0 a | a 85°C) bridas y dos [ con una corriente para manejar | instalacion
presiones en las 250in de H,0 (0 placas promedio de 8.5mA fluidos - Costos en caso de
tomas antes y a 62.2 Kpa). 0 psia a dos inmersas en la | operacion de 8.5 | fijos con Vviscosos mover el punto de
después de la veces el rango tuberia para | mA una sefial medicién
placa inmersa en Estabilidad de del sensor con un | las tomas de digital - No es para
la tuberia. +0.1% del rango | maximo de 3,626 | presion. sobrepuesta aplicaciones
durante 1 afio psia sanitarias
- Rango limitado
Vortex: Efecto | Efectodela |Precision para |-40 a 185°F (-40 | En linea, Fuente externa |Salidade |- Alta - Costo medio
Von Karman. |temperatura | tuberia de 2” a 85°C) conexion con |de 12 a 24 VDC | pulsos precisién e - Requerimientos
La frecuencia para la salida | de+0.65% en un bridas de Resistencia configura- |inmune a la de tuberia para
con que se analégica rango 30.13 a Bridas con acero maxima de lazo |ble entre 0 |temperatura |instalacién
generan los +0.1% del 987.96 It/min clasificacién inoxidable de 500Q y 1KHz, -
vértices que se | alcance de - | para liquidos ANSI, Clase 316L, con Consumo de con ancho | Procesamien-
crean cuando el | 40 2 185 °F (- | con namero de | 150,300y 600 | requerimient | potencia: de pulso to digital de
fluido se parte |40 a85°C) | Reynolds o especial de |1 15w variable, sefial
por un cuerpo >20000 tuberia aguas capaz de - Transmisor
plano es arriba y conmutar |electrénico a
directamente Estabilidad de aguas abajo. hasta base de uP
proporcional a +0.1% del rango 30VDC, - No tiene
Ia velocidad del durante 1 afio. 120mA partes

fluido.

moviles
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Coriolis: Basado nperatura | £0.15%=x[(estabil |-400 a 350 °F Montaje en 110/115VAC Analégica |- Alta - Alto costo
en la aplicacion idad del (-240 a 177 °C) |linea +10%, 47 a 64 con fuente | precision - Costos de
de la Segunda cero/razdn de Presién maxima | interrumpien- | Hz, 10W tip. de potencia |- No tiene instalacion
Ley del flujo x 100)]% en | de 1500 psi (103 | do una 15W méx., interna partes moviles
Movimiento de unrangodeOa |bar) seccion de la | fusible variable en |en contacto
Newton 13,600 Kg/h tuberia 250V/250mA. intensidad | con el fluido
(F=m-a). ded4a20 - Sefial de
Medidor de flujo Repetibilidad de 220/230VAC mA o 0 a 20 | salida lineal
masico. +0.05%+[Y2(estab +10%,47 a64 | mA. - No requiere
ilidad del Hz, 10W tip. Aislada. mantenimiento
cero/razon de 15W max., - Electrénica
flujo x 100)]% fusible Salida de remota
250V/125mA. frecuencia |- Cumple con
de 0-15V, | el estandar
20230 VDC, configura- | sanitario 3A
6W tip. 14W ble entre 0 | [ref]
max., fusible y 10,000 Hz | - Disefiado
125V/1A para procesos
Salida de industriales
control - Operacién
0-15V para |segura a altas
representar | presiones
direccién - Autodrenable
del flujoo |y acepta C.I.P.
) falla. [ref]
NOTA: Las especificaciones remarcadas corresponden al sensor que se utilizara en el disefio de automatizacion.
PRINCIPIO | COMPENSA | PRECISION, PRESION Y INSTALA- | VOLT.Y POT. | SENAL VENTAJAS | DESVENTAJAS
DE CION RANGO DE | TEMPERATU- CION DE DE
OPERACION MEDICION Y RA DE OPERACION | SALIDA
(°BRIX) ESTABILIDAD | OPERACION
Nuclear: Temperatura |+1% del rango -30a 130 °F Sujetadoala {115/230 VAC Analégica |- Notiene - Influido por aire
Determinacion | Linealizacion (-34 a 54 °C) linea por +10% 4220 mA | contacto con el | o gases disueltos.
del grado con de la sefial de donde pasael |50 a60Hz DC proceso. - Alto costo inicial
que el liquido salida fluido. - Necesidad de ins-
absorbe la Reajuste de la pecciones periodi-
radiacion pérdida de cas por la seguir-
procedente de actividad de dad de la radia-
una fuente de la fuente de cion.
rayos gamma. radiacion. - No puede

utilizarse en la in-
dustria alimenticia. |
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Coriolis: :mperatura | £0.002 gr/cc en | -400 a 350 °F En linea a 110/115VAC Analégica |- Alta - Alto costo L
Basado en el unrangode 0 a [(-2402a 177 °C) |través de +10%, 47 a 64 | con fuente | precision - Costos de
principio de 136 Kg/min. bridas Hz, 10W tip. de potencia | - No tiene instala-cién.
una masa Presion maxima | interrumpien | 15W max., interna partes
colgando de un Estabilidad de | de 2250 psi -do la fusible variable en | méviles en
resorte. La cero de 0.014 (155 bar) tuberia. 250V/250mA. intensidad | contacto con
relacion entre Kg/min. de 42a20 el fluido
la densidad y la 220/230VAC mAoQa - Sefial de
frecuencia de +10%,47 a 64 |20 mA. salida lineal
vibracién puede Hz, 10W tip. Aislada. - No requiere
cuantificarse. 15W max., mantenimient
fusible Salida de 0
250V/125mA. frecuencia |- Electrénica
de 0-15V, |remota
20 a 30 VDC, configura- |- Cumple con
6W tip. 14W ble entre 0 | el estandar
max., fusible y 10,000 sanitario 3A
125V/1A Hz [ref]
- Disefiado
Salida de para procesos
control industriales
0-15V para | - Operacion
representa |segura a altas
r direccion | presiones
del flujoo |-
falla. Autodrenable
y acepta
C.I.P. [ref]

NOTA: Las especificaciones remarcadas corresponden al sensor que se utilizard en el disefio de automatizacion.
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Alimentacién 5V

Linea de medida 5V

Masa

Sefial rectangular A-N (5 V)

Sefial rectangular A (5 V)

Alimentaciéon 24 V

Sefial rectangular B (5 V)

Serial rectangular B-N (5 V)

Impulso de referencia R (5V)

Impulso de referencia R-N (5V)

Seiial rectangular A (24 V)

Sefial rectangular B (24 V)

o]
Pt | e | et [ | poed

Impulso de referencia R (24V)

Tabla A3
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PASTEURIZADOR DE PLACAS
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Deshabilitacion de
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CONTROLADOR.
MCR1 MCR2
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Figura A6
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Figura A7
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PANTALLA
L1 Filtro de Linea L1 L1
LINEA CARGA
L2 ) .
Modo Diferencial L2 L2
TIERRA
PANTALLA
L1 Filtro de Linea L1 L1
L2 LINEA CARGA
PLC
TIERRA Modo Comdn L2 L2
Filtro de Modo
Linea Modo Diferencial
Comiin MOV PANTALLA
B L1 1 L1 L1
\ LINEA  CARGA
PLC
12 | L2 ‘ L2 L2
TIERRA

Figura A8
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Bodega de materiales

{ P
BN ) — _
‘[ . : Mensaje descriptivo [ ! | Termmal de bus
(= ! con cable conector Cable de bus

!

Mensaje descriptivo Mensaje descriptive Mensaje descripuvo

PLC esclavo Pasteurizadora 1 Pasteurizadora 2 Envasadora 1 Envasadora 2
{unidad C.L.P.)

Figura A10
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C INICIO D)
v

Lectura de datos en DB
v

Verificacién de condiciones para inicio de

dosificaciones
1. VS101»OFF
2. VS20X»OFF*

3. Medicién de nivel minimo en T1y T2-X

4. VE101»OFF
5. VD20X»OFF
6. Energia en MF101, 201y 202

®

1. Poner a cero los contadores de
frecuencia en el modulo

3. VE101»ON

3. VD20X»ON (204,205,206 o VE202)
4, VD20X»ON (207,208,209 o VE203)
5. BC201»ON

y

Rutina de comparacion de cuenta en
mébdulo con valor preestablecido en el
programa.

MF101, MF201 y MF202

Alarma
CONFIRMACION |FALLO —> Audible
OK
Resultado de
comparacién
MF101» »Fin Agua T1
MF201» »Fin Agua T2
MF202» > Fin Jarabe T2

NO

v

HOMOGENEIZACION

161
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—— > Fin de dosificacion de agua en T1 @
VE101»OFF CONFIRMACION |FALLD-_,Alarma
oK Audible

v

Estabiecer marca de agua tratada completa
enT1(M1)

————> Fin de dosificacion de jarabe en T2

1. Cerrar valvula que permite el paso de Alarma
jarabe a T2 CONFIRMACION | FALL Audible
2. BC201»OFF

OK

v

Establecer marca de jarabe completo en T2
(M2)

—— > Fin de dosificacion de agua en T2

Cerrar valvula que permite el paso de agua Alarma
aT2 auep P g CONFIRMACION |FALL Audible

OK

v

Establecer marca de agua tratada completa
en T2 (M3)
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———» Marca de agua completa en T1 (M1) @
Verificacién de condiciones del proceso Alarma
VS101»OFF, VD101»OFF CONFIRMACION | FALLD—> 1o

OK

v

Enviar sefial luminosa SL1C1 y
contabilizar tiempo de ejecucion
: - ¢ Registro
Esperar confirmacién BP101 CONFIRMACION |FALL para
reportar
OK atraso
Alarma
Audible™ ¢

1. VD101»OFF
2. VS101»0ON Alarma
3. BC101»ON CONFIRMACION |FALLO > Audible
4. Inicio de tiempo de recirculacién
5. MT101»ON

*Alarma OK
Audible

v

Tiempo de recirculacién 30 seg.

1. BC101»OFF Alarma
5 VS101»OFF CONFIRMACION |FALL — Audible

OK

[

X

v

Activar SL102 para dosificar concentrado y
contabilizar tiempo de ejecucion

Registro
Esperar confirmacion de BP102 , Dpara
FALL reportar
OK atraso

Tiempo de homogeneizacién 2 minutos

®




¢

©

MT101»0FF CONFIRMACION |FALLD——> Alarma
Audible
OK
Lectura de palabra binaria en DB

1. Abrir valvula para dejar pasar base de
bebida a tanque T2
2.VD101»ON
¢ 3. VS101»ON
4. BC101»ON

CONFIRMACION | FALLO>—»A/3Ma

v

Confirmacién de nivel minimo en T1

Audible
OK
™~ Siguiente
= etapa del
programa

1. BC101»OFF
E 2. VS101»OFF

3. VD101»OFF
4, Cerrar valvula que permite paso de base
de bebida a T2

v

Verificacion de condiciones para inicio de
dosificacién de agua en T1

1. VS101»OFF

2. Medicién de nivel en T1

3. VE101»0OFF

4, Energia en MF101

OK

Lectura de datos en DB

Alarma
CONFIRMACION FALLO—’Audible
OK
Alarma
FALLO— Audible
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1. Abrir VE101

2. Iniciar cuenta en médulo

CONFIRMACION |FALLD>—

oK

v

Rutina de comparacion de cuenta en
maodulo con valor preestablecido en el
programa. MF101

Resultado MF101 7f\+

1. MT101»ON

2. VD101»OFF

3. VS101»OND

4. BC101»ON
Duracion de 2 minutos

CONFIRMACION |FALLO>—»

OK

v

Tiempo de lavado 2 minutos

v

1. MT101»0OFF
2. VD101»ON

3. Abrir valvula que permite el paso de base

de bebida a T2
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©

Alarma
Audible

Siguiente
etapa del
programa

Alarma
Audible

CONFIRMACION |FALLO>_, Alarma

OK

v

Espera de confirmacién de nivel minimo en

T1

Siguiente
= etapa del
programa

Audible



P

)

1. Cerrar valvula para dejar de pasar base
de bebida a T2

2. BC»OFF

3.VD101»ON

4. VS101»0ON

5. VG101»ON

6. VD210»ON

7. Establecer marca de que base de bebida
estaen T2

CONFIRMACION

/

FALLO— A udible

OK
HOMOGENEIZACION
Verificacién de marca M2 Resultado NO Ala(ma
Audible
Sl
Leer palabra binaria en DB
MT de palabra binaria»ON CONFIRMACION | FALL Ala(ma
Audible
OK
e ¢ Siguiente
Verificacion de M1, M2y M3 Resultado }\* etapa del
Si programa

v

Iniciar tiempo de agitacion de 10 minutos
Sefial SL301»ON

®

166



7

Fin de agitacion
MT»OFF

v

Registro de nivel en tanque para iniciar
pasteurizacién y conocer rendimiento de

concentrado

Leer palabra binaria en DB para estados de

matriz de valvulas

Mandar sefiales de energizacion a valvulas
definidas por DB

CONFIRMACION

FALLO>

OK

v

1. VS de tanque utiizado»ON

2. BC de salida de manifold»ON
3. VR correspondiente»OFF

4. VG correspondiente»OFF

CONFIRMACION

FALLO>—

OK

v

Leer dato de comparacién de la medicion

de °Brix en DB

Rutina de comparacion de valor del
medidor de °Brix con dato preestablecido

CONFIRMACION

FALL

OK

v

Tiempo de espera para que bebida llegue a
pasteurizadora (definido por tuberia)

v

Enviar sefal a pasteurizadora de "BEBIDA
LISTA PRODUCTO FINAL"

®

Alarma
Audible

Alarma
Audible

Rutina de
correccion

167
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Verificacion de sefial de nivel minimo en T2

X Rutina T~
o FIN

Verificar sefial de falla en pasteurizadora

r

Verificar sefal de falla en envasadora

Rutina

Resultado FALLD>—>d e paro
OK

Rutina

Resultado FALLO>—>d e paro

OK

C FIN D)
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LINEAS GUIAS PARA INSTALACIONES CON ALTA INMUNIDAD AL RUIDO

(Fuente: DIN)

> Lineas de sefiales digitales y analogas.
Las lineas que transportan sefiales digitales de corriente directa y los cables apantallados con

sefiales analogicas no deben ser instalados aparte.

> Separacion entre lineas con seiiales y lineas con voltajes de potencia <5S00VAC.
Las lineas que transportan sefiales digitales de corriente directa y los cables apantallados con

sefiales anal6gicas deben instalarse preferiblemente en canaletas separadas de los cables con voltajes

de hasta 500VAC.

Lineas digitales de corriente directa
Lineas con voltajes Lineas con sefiales analogas

H alternos < 500VAC H H Lineas para transmision de datos en H

& & & e B

J l

Si los cables deben ser instalados en la misma canaleta, existen las siguientes posibilidades:

- Debe observarse una distancia minima de 5 cm.

P

!
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- Deben separarse los grupos de cables mediante una placa metalica. La canaleta y la placa divisora

deben estar conectadas de manera que conduzcan la electricidad (por razones de interferencia y

proteccion contra rayos).

& ol

division metalica l

- Las lineas con sefiales deben estar separadas de los cables de alta tension (<500VAC), en la
medida posible, mediante diferentes cajas terminales. Por lo menos los bornes conectados a cada
fuente de alimentacion deben ubicarse en sitios distintos, y los terminales en las cajas de empalme

deben tener una distancia minima entre si de 2 cm.

.

Linea con sefales
analogicas o digitales

) <

min. 5 cm. 1min.2 cm.

2 d
] Linea con voltaje de potencia
< 500 VAC

T

Caja de empalme

> Separacién entre lineas con seiiales y lineas con voltajes de potencia <S00VAC.
Las lineas con sefiales digitales, sefiales analégicas y cables para la transmision de datc.

deben estar separados de los cables de alto voltaje >500VAC a 1000VAC, por una distancie



17.

de 10 cm. Los cables con tensiones mayores de 1 KVAC deben separarse una distancia mayor de 30

cm.

> Cables para la transmision de datos (Serie y paralelo).

Los cables para la transmision de datos pueden instalarse junto con las lineas de sefiales
digitales y analdgicas. Las instrucciones para la instalaciéon con respecto a cables de voltajes de
potencia son idénticas a las que se mencionan anteriormente para las lineas de sefiales digitales y

analogicas. Si los diagramas de conexion lo requieren, los pares de cables deben ser trenzados.

antal'la Cables trenzados

Deben utilizarse los cables especificados por las instrucciones del fabricante. Si no existen
especificaciones al respecto, utilice cables con pantalla de cobre trenzado. Conecte la pantalla a la
menor distancia posible, tal como se muestra en la figura.

ERRONEO CORRECTO

Terminales Terminales

@

Conexion de
pantalla

Conexion de
pantalla

Conexion de pantalla demasiado larga Conexidon corta de pantalla
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Debe tomarse cuidado en asegurarse de que los cables sin pantalla no se instalen

paralelamente a las lineas con interferencia.

» Cableado dentro de la planta para aparatos de —~*~*0~
- Si la pantalla se conecta a ambos lados, un conductor nivelador de voltaje debe ser provisto,
especialmente en el caso de grandes distancias o fuentes de potencia distintas.

- Si se utiliza un apantallamiento capacitivo, la pantalla no debe aterrizarse (pantalla conectada al

terminal apropiado). En este caso no se necesita el conductor para nivelar el voltaje.

Terminal de :
pantalla aislado Terminal -24V

x ,_(EJ‘_/_cTeTierra
MO G) ONNG

Transductot () (

!

[2)
Transducto% [ D ()
%)

Apantallamiento a través de un
sujetador a tierra, lo mas cerca
posible al punto de entrada a
la cabina de control o PLC

PLC

» Cables para motores.

Los cables de motores que presentan niveles altos de interferencia provienen de:
- Convertidores de frecuencia.
- Rectificadores.

- Arrancadores lentos.
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- C...roladores de motores DC con interruptores.
Todos ellos deben instalarse apantallados. La pantalla debe conectarse lo mas cerca posible a

tierra en el extremo de la cabina de control.

Algunos fabricantes demandan que la pantalla se conecte a ambos lados, lo cual es dificil de
lograr en la caja de los terminales del moter. El no tomar en cuenta esta instruccion resulta en un

nivel més alto de interferencia de radio frecuencia, lo cual es normalmente aceptable en ciertas

aplicaciones.
Cabina de controi Cableado de la pianta
Terminal de
Terminal de ; __—aislamiento

_tierra ? de pantalla

— ]

L1 :’> Con\:jeertldor </ % \/ \\
N\ Y
L2 ) frecuencia ¢ N M
L3 \ J\/L /
~ T~
\J \/ N J \J

En el lado del motor, la panialla debe conectarse lo mas cerca posible del chasis (conexion a
tierra). Si la pantalia se conecta a tierra solamente en ¢l lado de la cabina de control, pueden
causarse altas emisiones. Si las lineas del motor estin interrumpidas (por circuiteria de seguridad), la
pantalla debe estar alambrada sobre estos elementos lo mas corto posible. i esta recomendacién no
se =t~ "~ ‘mplementar, la pantalla puede conectarse en algunos casos al chasis en ambos lados, ya

que solo deben bloquearse los dafios causados por la radiacién.
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