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Resumen. Se plantea el disefio de un sistema de control automatizado para el manejo
de cuatro (4) maquinas esterilizadoras para productos enlatados. El disefio antes
mencionado se implementd como parte de la primera fase de un sistema control y
supervision; en donde se cumplié con la etapa de la automatizacién, la programacion
del controlador 16gico programable y la coordinacion de todos los factores necesarios
para que el control del sistema fuese posible. Finalizada la fase inicial, el sistema fue
capaz de esterilizar productos, basandose en un sistema automdatico manejado por un
grupo de parametros inmersos en una lista de recetas seleccionables por el operador e
impuestas por el departamento de produccion y calidad de la empresa cliente.
Posterior a la implementacién y funcionamiento del sistema, se generan las
proyecciones de una segunda etapa para ampliar las caracteristicas de comunicacion
del sistema en vista de una posible conexidon remota con el centro de control de la
planta, para su supervision, recoleccion y registro de informacion para el manejo de
los histéricos de los procesos de cada una de las maquinas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En los ultimos afios han aparecido y se han desarrollado muchos
componentes, nuevas funciones, aplicaciones y redes de comunicacion industrial,
para el desarrollo de la automatizacion industrial, factores que han permitido

construir sistemas bajo la premisa de diferentes soluciones y de tiempos minimos.

INTRAVE, C.A., empresa dedicada al disefio e implantacion de tecnologia
para la automatizacioén industrial, requiere desarrollar un proyecto donde se desea
controlar cuatro (4) esterilizadores de alimentos enlatados de una empresa dedicada a
la produccion de comestibles de procedencia marina, como los son el atin, la sardina,
la pepitona y otros, los cuales deben ser debidamente esterilizados antes de pasar a la
fase de etiquetado y almacenaje para posteriormente ser colocados a la venta en el

mercado venezolano.

Debido a lo expuesto anteriormente se requiere crear un disefio adecuado
para la automatizacion de dicho proyecto, en el cual se abarquen los siguientes
aspectos: especificar el alcance del mismo en cuanto a magnitud de entradas, salidas,
procesos y expansion; recoleccion de datos del proceso; creacion del manual de
operaciones; seleccion y operacion de los tipos de instrumentos y equipos a utilizar
asi como sus accesorios, tipo de montaje, cableado, configuracion, programacion del
controlador l6gico programable (PLC, por sus siglas en inglés), ajustes, puesta en

marcha del sistema y recomendaciones para futuras etapas.

Dentro del marco del presente documento en el capitulo I se presenta la
introduccion, la justificacion y antecedentes, el planteamiento del problema y los
objetivos; en el capitulo II se muestran los elementos tedricos principales y

fundamentales para el desarrollo del presente trabajo de grado; en el capitulo III se



introducen aspectos basicos del sistema sobre el cual se va a realizar la programacion
asi como el modelo del PLC a utilizar en el automatismo; en el capitulo IV se expone
el desarrollo y disefio del proyecto, los detalles del sistema, el diagrama de tuberias e
instrumentos (P&ID) y los diagramas de flujo; en el capitulo V se presentan los
resultados obtenidos; y por ultimo las conclusiones y recomendaciones de todo lo

referido con el presente trabajo de grado.



JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

Los sistemas de control y automatizaciéon forman parte importante de la
cadena productiva de procesos, controlando y generando informacién critica para el
analisis y la eficiencia de los procesos productivos; de ahi la importancia de una
correcta integracion de estos sistemas a las diferentes actividades dentro de una

empresa.

Sin embargo, estos sistemas no pueden crearse por si mismos, siempre
requieren de labores de disefo, programacion, configuracion e implementacion que se
adecuen a las necesidades especificas del proceso; dichas labores deben ser
desarrolladas basandose en sistemas de control y automatizacion; para aumentar la

calidad y productividad.

INTRAVE C.A., es una empresa que se dedica a la integracion de soluciones
de control, automatizacion, y supervision de procesos, estando preparados para
ofrecer soluciones que contribuyan con una adecuada integracion de sus sistemas,
satisfaciendo las necesidades de las diferentes areas, incluyendo el departamento de
validacion (también llamado departamento de produccion); presentado a sus cliente
soluciones personales, eficientes, interesantes y completamente documentadas, sin
dejar atrds el mantenimiento programado y la garantia de un soporte técnico. Entre
sus clientes, tienen empresas del ramo alimenticio, que exigen procedimientos que no
permiten interpretaciones incorrectas de los parametros y/o normas, lo que original la

realizacion de éste trabajo de grado.

Como antecedente, se ha encontrado informacion referida a la
automatizacion de procesos relacionados con productos alimenticios en la
Universidad Central de Venezuela (UCV) donde Avelino Gilberto Dos Reis De
Abreu desarroll6 el Trabajo de Grado “Automatizacion de la Linea de Produccion de
Alimentos a Escala”; el cual incluye un proceso por etapas para la automatizacion de

una linea productora de galletas a través de un PLC, lo cual se relaciona con el
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proyecto de automatizacion de maquinas esterilizadoras en cuestion, ya que en
ambos, el proceso se ejecuta por etapas las cuales son controladas por el programa del
PLC; pero en éste antecedente, el autor desarrolla una maqueta a diferencia del

presente trabajo de grado que tiene como objetivo la implementacion del sistema.

Relacionado a la parte de control proporcional integral derivativo (PID)
dentro de un proceso controlado por un PLC, se encuentra en la UCV la Tesis de
Grado “Modernizacion del Sistema de Control de un Generador de Vapor en la
empresa Agroindustrias Lesmi Utilizando un Controlador Industrial” presentada por
Juan G. Misle S., el cual puede servir como marco de referencia del trabajo a
desarrollar, debido a la parte del proceso donde se maneja un control de temperatura a
través de un PID; la diferencia principal es que se controlan calderas y en el presente

trabajo de grado se automatizan esterilizadores de productos alimenticios.

Estos antecedentes marcan una linea dentro de la automatizacion de procesos

en el area de alimentos en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere el disefo, planificacion e implementaciéon de un proyecto de
automatizacion industrial para un proceso de esterilizacion de productos enlatados,
debido a que la empresa requiere colocar otra linea de maquinas esterilizadoras para

aumentar la cantidad, la calidad y la eficiencia en la produccion.

Actualmente el cliente desea agregar cuatro (4) maquinas esterilizadoras a la
linea de producciéon de su planta principal, las cuales ya posee construidas y
disponibles pero que en el pasado en esos equipos se realizaban procesos de

esterilizacion de forma totalmente manual.

La magnitud del proyecto en general puede abarcar varias etapas, la
finalidad de este trabajo de grado es implementar la primera etapa o fase inicial, la
cual conlleva el funcionamiento totalmente automatico de las cuatro (4) maquinas
esterilizadoras. Como una posible segunda etapa estd la implementacion de un
sistema supervisorio remoto de monitoreo en tiempo real, y el registro historico de las
variables principales del proceso, esto con el fin de validar cada uno de los lotes de

produccion esterilizados.

Debido a la ubicacion de la empresa, posterior al levantamiento y analisis del
proyecto, estas maquinas esterilizadoras seran inspeccionadas para evitar problemas a
la hora de la implementacion, ya que la empresa cliente se encuentra en el interior del
pais, mas especificamente en el Estado Sucre, y el proyecto en si se realizara desde
las oficinas de INTRAVE ubicadas en el Distrito Capital, con dos posibles visitas a la
empresa cliente, una para recoleccion de informacion y levantamiento del proyecto, y
la segunda para la implementacion final de la primera fase del automatismo.
Adicionalmente se cuenta con la colaboraciébn y comunicacion via medios
electronicos de la directiva y de la gerencia general de la planta para informacion
bidireccional, y para la disposicion de su departamento de mantenimiento mecanico y

eléctrico para la realizacion de las distintas instalaciones que sean necesarias.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar, disefiar e implantar un sistema de control automadtico de

maquinas esterilizadoras para productos alimenticios enlatados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Definir, estructurar y desglosar las etapas que conlleva la realizacion del

proyecto de automatizacion en cuestion.

e Crear la documentacion del proyecto que incluye planos, esquemas asi como

el manual de operaciones y mantenimiento del sistema.
e Implantacion de la etapa inicial o preliminar del disefio propuesto.

e Proyectar la siguiente etapa del proyecto.



CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL TEORICO

2.1. PRODUCTOS ENLATADOS

Nicolas Appert a comienzos del siglo XIX descubrio, de forma totalmente
empirica, que podian conservarse los alimentos durante varios afios, simplemente
colocandolos en envases sellados e impermeables al ambiente y posteriormente
calentandolos por cierto periodo de tiempo. Este fue el nacimiento de la tecnologia
industrial de conservacion, que a partir del siglo XIX supuso acceso de todas las

clases sociales a alimentos asequibles y de calidad [1].

Posteriormente fue Pasteur el que demostrd que este tipo de productos se
conservaban debido a la muerte de los microorganismos durante el calentamiento de

los mismos, ya que, estos agentes biologicos causaban el deterioro del alimento [1].

Los productos enlatados no solo logran conservarse por largos periodos de
tiempo, también se ha encontrado que existe una significativa disminucién de los
acidos grasos saturados debido al intercambio de estos con el aceite en el cual se

conserva el alimento dentro del enlatado [2].

Por otra parte, los 4cidos grasos insaturados, conocidos por tener reacciones
que invalidan totalmente el poder nutritivo de los alimentos; es un efecto no deseable
y la mejor forma para disminuir este problema es la conservacion en lata de acero con
atmosfera inerte, ya que asi no puede actuar la radiacion luminica, que daria lugar a la
formacion de radicales libres, catalizadores de todo el proceso. Adicionalmente,
cuando la temperatura de esterilizacion o de calentamiento no supera los 135°C, los

nutrientes tampoco sufren alteraciones. En consecuencia, los é4cidos de elevado



interés nutricional, permanecen practicamente inalterados durante el periodo de

vigencia de la conserva [2].

Durante el procesado de la conservacion no se alteran las vitaminas
liposolubles, A, D, E y K [2]. Nada de lo indicado anteriormente tendria interés, si
durante el proceso de fabricacion-conservacion se modificasen las caracteristicas
fisicas visuales como el color, olor, apariencia del pescado y, en general, en cualquier
conserva de carne o vegetal, ya que existiria un rechazo natural a la hora del
consumo. En cualquier clase de conserva enlatada esto no tiene lugar, por lo que un
aspecto apetitoso y un valor nutritivo pleno, justifican la importancia de estos

productos en la nutricion moderna.

Finalmente el producto enlatado es un alimento fresco que ha sido
esterilizado, a veces cocinado, y colocado en un envase igualmente esterilizado,

cerrado de modo duradero y perfectamente hermético.

2.2. ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO

La esterilizacion es el proceso de destruccion de los microorganismos, sean
cuales sean sus caracteristicas, siendo lo mismo que sean patdogenos o no, que estén

sobre el material o dentro de ¢l [3].

La esterilizacion por calor himedo se realiza en una maquina esterilizadora
(autoclave), como la mostrada en la Figura 1, mediante vapor saturado a presion. El
autoclave es en su forma mas bésica un aparato provisto de una llave y mandmetro

para regular la presion y la temperatura.



Figura 1. Esterilizadores para productos alimenticios enlatados.

El vapor saturado por si solo no esteriliza, se requiere someter el autoclave a
una presion mayor que la atmosférica, lo que aumenta la temperatura del vapor,
siendo de esta forma como se consigue la destruccion de todos los microorganismos;

el vapor saturado debe estar sometido a una temperatura y tiempo determinados [3].

El vapor penetra en la cdmara de esterilizacion, alcanza la presion deseada y
se condensa por contacto con los materiales frios. Esta condensacion libera calor,
humedeciendo y calentando simultaneamente cada material. Por ello es necesario que
no haya aire en el autoclave, lo que se consigue succionando el mismo por medio de
un sistema de vacio ¢ introduciendo el vapor de forma brusca, para asi forzar la salida

del aire por el escape (venteo) del autoclave [3].

Los materiales que pueden esterilizarse por calor himedo son: textiles secos
(ropas, vestidos, panos, gasas, algodones). Materiales duros: (envases, bateas,
contenedores, etc.). Materiales que no pueden esterilizarse por calor himedo: todos
los que contengan sustancias grasas, materiales térmicamente sensibles como gomas

y plésticos.

La esterilizacion por calor himedo es una forma segura y econdmica, que
entre sus caracteristicas tiene como ventajas y desventajas principales las siguientes:
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Ventajas:
e No deja residuos toxicos.
e Esrapida.

e Escomoda, ya que los autoclaves son automaticos.

Desventajas:
e Corroe los materiales metalicos.
e Deteriora los materiales de goma o plastico.
e Requiere mucho tiempo para la preparacion de paquetes, bultos y también

requiere mucho cuidado en la carga del autoclave.

e Hay que colocar el material de forma adecuada, dejando espacio suficiente

para la entrada del vapor saturado de forma uniforme dentro de la cdmara.

2.2.1. Temperaturay tiempo de esterilizacidon

Los niveles de temperaturas y tiempos de esterilizacion dependen de cada
tipo de producto y envasado, estos puntos de operacion deben ser calculados con
sumo cuidado, y por personal altamente calificado en esa materia. En las secciones
siguientes (2.2.2 y 2.2.3), se resumen dos (2) formas para calcular estos pardmetros, y

se observa la dificultad para la obtencioén de los mismos [4].

La correcta seleccion de los parametros de esterilizacion, repercuten en la
calidad del producto y en la eficiencia de la produccion, por ejemplo, un excesivo
tiempo de esterilizacion puede generar la pérdida de propiedades importante en los

nutrientes del producto [4].

“Para asegurar la esterilidad en la produccién de alimentos enlatados, es
necesario conocer la dinamica de calentamiento del producto a esterilizar. Si el
tratamiento térmico es excesivo, el alimento pierde valor nutritivo, debido a la
disminucion de su contenido vitaminico y puede adquirir caracteristicas sensoriales

indeseables, tales como aroma y sabor a quemado, ademas de la consiguiente pérdida
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de proteinas y carbohidratos. En caso contrario, si no se esteriliza adecuadamente el

alimento, existe el peligro de que se desarrollen microorganismos” [5].

Como se muestra en la Grafica 1, durante el proceso de esterilizacion por
calor himedo se debe tener en cuenta que el tiempo de esterilizacion comienza
cuando se ha alcanzado la temperatura Optima en el interior del autoclave, y que
generalmente el contenido de un autoclave puede requerir tiempos mas largos para
alcanzar la temperatura de esterilizacion, pero a su vez puede requerir tiempos mas
largos para su enfriamiento, esto dependerd también del método de enfriamiento

aplicado, ver seccion 2.2.6 [4].

130 Periodo de
Esterilizacion
—t
— 120+ \ Temperatura
o del Autoclave
o
‘E 1104 Temperatura del
o objeto que se
= esta esterilizando
B 1004 //
90

1

Tiempo [min]

Gréfica 1. Temperatura del autoclave y temperatura del producto vs tiempo.

2.2.2. Tiempo de esterilizacion como concepto estadistico

A continuacion se resume la forma por la cual la se podria realizar el proceso
de célculo del pardmetro de tiempo de esterilizacion, basado en un concepto
estadistico y en unas constantes determinables. Claro esta no se hace hincapié en este
concepto, lo que se desea observar es que el calculo de estos tiempos requiere de un

estudio profundo y se aleja del objetivo principal de este Trabajo de Grado.
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La cantidad de tiempo a la cual sea sometido el producto es directamente
proporcional a la muerte de microorganismos, es decir, a mayor tiempo mayor muerte
de los mismos. Como se muestra en la ecuacion (1), este proceso es asintotico y por

lo tanto nunca se llega a eliminar el 100% de los microorganismos [6].

N=Np.e X (1)
Donde:

N: niimero de microorganismos viables.
No: nimero de microorganismos viables iniciales.

K: tasa de muerte. “Este coeficiente es funciéon de las condiciones de

esterilizacion y de la resistencia del microorganismo al proceso de esterilizacion™ [6].

t: tiempo de exposicion al agente.

En la ecuacion (2) se muestra la expresion que utiliza el término “tiempo de
reduccion decimal”, tiempo requerido para reducir la poblacion microbiana un 90% o

un orden de magnitud [6].

N=Np.10 YP (2)
Donde:

D: se denomina Tiempo de reduccién decimal.

El valor de D se deduce cuando t=D y por lo tanto N=0.1 N,. Evaluando lo

anterior en la ecuacion (1), se obtiene la siguiente expresion:
D=In10/K=2303/K (3)
En la ecuacion (3) se puede observa como D es inversamente proporcional a

K, por lo tanto, la eliminacion de los microorganismos dependera del tiempo D al que
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sean expuestos. “La pendiente de la recta esta determinada por las condiciones de
esterilizacion y de la resistencia del microorganismo™ [6].

El logaritmo del nimero de microorganismos sobrevivientes en funcion del
tiempo de exposicion a un determinado agente esterilizante, da como resultado una
recta, ver Grafica 2. La pendiente esta dada por -1/D y la ordenada al origen es log

No.

4 -

7 4
14
04
-1

.3 -
o -
=5 =
- e
T < I

Log del Nimero de Sobrevivientes
]
[
=

Tiempo de Exposicion al Agente

Gréfica 2. Microorganismos sobrevivientes en funcion del tiempo [6].

Es decir, cuando el valor del logaritmo del nimero de sobrevivientes sea -1
significa que hay 0.1 microorganismos viables por unidad, o correctamente expresado

una unidad contaminada por cada 10 unidades idénticas procesadas [6].

Por ejemplo, un producto en general se puede considerar estéril cuando la
probabilidad de encontrar unidades contaminadas es menor o igual a 10, esto es, una
unidad contaminada por milléon de unidades idénticas procesadas [6].

Dependiendo del microorganismo y el estado donde se encuentre, se
requerira de mayor o menor tiempo de esterilizacion, para asi conseguir la poblacion
de microorganismos vivientes deseada, para que el producto se pueda considerar

estéril.
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2.2.3. Tiempo de esterilizacion como concepto numerico

Referente al producto que se va a esterilizar en el presente Trabajo de Grado,
el cual, en todas sus diferentes lineas, siempre es de tipo alimenticio enlatado, cabe
mencionar esta seccion, donde se resume la dindmica del envasado y se menciona el
tiempo que puede demorar el interior del producto para alcanzar la temperatura

optima de esterilizacion.

La dinamica del punto frio de la lata, usualmente se determina de forma
experimental, colocando sensores de temperatura en varios lugares cuidadosamente
seleccionados del recipiente, posteriormente la lata se somete al tratamiento térmico
en el autoclave y durante todo el proceso se registra la temperatura contra el tiempo,
lo que permite inferir la ubicacion del punto frio que es el que va a determinar el

tiempo de tratamiento para asegurar la esterilidad adecuada [7].

Existe un modelo matematico para el transporte de calor en medios porosos,
utilizando el método del Promedio Volumétrico; el cual posee como ventajas
(aplicadas al problema de transferencia de calor en la esterilizacién de alimentos) que
no es necesario conocer los coeficientes locales de transferencia de calor, los cuales
son dificiles de medir experimentalmente; y que las ecuaciones resultantes son

similares a las empleadas en sistemas conocidos [8]-[9].

2.2.4. Relacion presion - temperatura a vapor saturado

El proceso de esterilizacion por calor humedo implica la utilizacion de una
atmosfera libre de aire y llena de vapor saturado, lo que genera una relacion directa
entre la temperatura y la presion [3], esto es una ventaja importante que posee el
proceso para asi comprobar a través de medidores de temperatura y presion, qué tan
puro es el vapor en el interior del autoclave, propiedad que puede ser de gran ayuda a
la hora de verificar el nivel de purga de aire que posee el sistema, asi como detectar

algtin problema en la calidad del vapor de agua saturado.
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La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua expresada en porcentaje
del total que la atmodsfera puede tener a una temperatura determinada. A mayor

temperatura, mayor es la cantidad de vapor que puede contener [10].

El vapor saturado es parecido al aire con un 100% de humedad relativa. Si
el vapor saturado es enfriado, el agua se condensard y se transformard en liquido. El
vapor saturado tiene otra propiedad importante, la presion ejercida por el vapor
saturado es constante para una determinada temperatura y va a variar en directa
relacion con esta temperatura; esto es, a mayor temperatura habra mayor presion y

viceversa [10].

Cuando un esterilizador estd en operacion, se debe controlar la temperatura
en la camara del esterilizador y la presion serd el indicativo de que tan buena fue la
extraccion del aire. La presion absoluta se refiere a la lectura de la presion en relacion
a un vacio. La presion indicada en el mandometro es la presion del mandémetro o
presion relativa, no la presion absoluta. La presion del mandmetro es igual a la
presion absoluta menos la presion atmosférica o presion barométrica, como se

expresa en la ecuacion (4).

Pret = Pabs — Parm (4)
Donde:
Prel- presion relativa.
Pabs- presion absoluta.

Patm- presion atmosférica.

De esta forma la presion del mandmetro, es la presion dentro de la cdmara
del esterilizador en relacion a la presion atmosférica. Cuando la puerta del
esterilizador se abre, la presion del mandmetro es cero. Cuando la puerta se cierra, el
vapor que entra primero empuja el aire hacia fuera. En seguida, la presion sube hasta

igualar, por ejemplo, 15 psig de "sobrepresion" o presion del mandmetro [3].

15



Esta relacion entre la temperatura y la presion del vapor saturado es
constante y es una propiedad fisica del vapor de agua. La Tabla 1 muestra la relacion
de las condiciones comunmente encontrada en los hospitales; uno puede usar la
presion del mandmetro y la temperatura equivalente para evaluar la operacion del

esterilizador, tomando en cuenta que estos valores son considerados a nivel del mar.

Tabla 1. Puntos especificos de temperatura vs presion a vapor saturado [3].

Temperatura °C Presione en psig
121 °C 15.1
132 °C 27.2
135°C 30.7
140 °C 38.6

Si el vapor es saturado, la temperatura y presion de la cdmara van a estar
correlacionadas. Si la presion excede a la temperatura, esto significa que el vapor o la
camara pueden contener aire. Si la presion es mas baja de lo que indique la relacion,
existe un posible sobrecalentamiento [10], lo que significa que el vapor esta seco y
que la transferencia del calor estd siendo poco efectiva y sera muy ineficiente como

esterilizador.

A continuacion se presenta en la Grafica 3 la relacion presion de vapor de

agua saturado versus temperatura.
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Griéfica 3. Presion de vapor saturado de agua vs Temperatura [11].
2.2.4.1. Caracteristicas del vapor de agua saturado

Si las caracteristicas del vapor no son Optimas, disminuye la eficiencia en la
transferencia del calor y por lo tanto falla el proceso de esterilizacion [3]. La pureza
del vapor, la saturacioén y la disponibilidad del vapor son importantes variables del
proceso.

Otras impurezas que puede contener el vapor incluyen o6xido y sarro
producido por la dureza del agua entre otros [3]. Existen opiniones diversas si éstas
influyen en forma significativa en el resultado de la esterilizacion. Se sabe que

algunas impurezas pueden oxidar los instrumentos del equipo.

2.2.4.2. Pureza del vapor

En algunos casos se encuentran gases en el vapor puro que pueden

condensarse y estar compuestos por didxido de carbono, nitrogeno, oxigeno o en
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combinacion formando aire. Desde el punto de vista de la esterilizacion, estos gases y

el aire representan un problema de impureza importante [3].

Otro aspecto importante en la pureza del vapor, es la calidad del vapor o
saturacion. Esto se refiere a la cantidad de humedad en el vapor. La calidad del vapor
es medida en términos de presencia de agua como mezcla sobresaturada versus el

vapor seco o sobrecalentado.

2.2.4.3. Suministro de vapor

Las variaciones en la presion de vapor pueden afectar el tiempo que demora
la camara en alcanzar una temperatura uniforme. Las variaciones de la presion
pueden deberse a filtros tapados, deficiencia en el disefio de las lineas o excesiva
demanda de vapor. Pueden presentarse problemas cuando empieza el clima frio y el

vapor se ocupa para otras funciones.

2.24.4. Aire de la cdmara

La eficiencia de la esterilizacion con vapor esta relacionada con la rapidez y
la eficacia con que se remueve el aire de la camara. Los esterilizadores que remueven

el aire por gravedad, son menos eficientes que los esterilizadores con pre-vacio [3].

El aire atrapado dentro de la camara del esterilizador es uno de los
problemas mas serios en el proceso de esterilizacion. Las fluctuaciones de la
temperatura dentro de la cdmara, son frecuentemente signos de que el aire ha sido
removido en forma incompleta. Frecuentemente las bolsas de aire no son detectadas
por el control normal de la temperatura, debido a que la temperatura por lo general se
mide en zonas que no reflejan la totalidad del producto que se encuentra dentro de la

maquina esterilizadora [12].
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La ineficiencia en la remocion del aire de la camara hace que algunos
articulos dentro de la cdmara demoraran mucho en alcanzar la temperatura deseada,
lo que normalmente no es detectado por los sensores de temperatura. Casi todas las
cargas en un esterilizador dejan sitios mas frios, lo que varia con la composicion de la
carga y la cantidad de carga. Como una forma de compensar las posibles pequenas
fallas que puedan presentarse, el fabricante del esterilizador o el departamento de
produccion encargado de esta area disefia los ciclos de esterilizacién con un tiempo
de exposicion que es el doble o mas del requerido [12]. El analisis del conjunto de los

controles mecanicos, bioldgicos y quimicos ayudan a evaluar la efectividad del ciclo.

2.2.5. Calentamiento de la maquina esterilizadora

Como ya se menciono, la esterilizacion de un producto a través del método
por calor hiimedo requiere mantener una temperatura constante por un tiempo
determinado a una presion adecuada. Antes de llevarse a cabo esa etapa se requiere
llegar a dicha temperatura, para la cual se pueden aplicar diferentes acciones de

calentamiento presentadas en las secciones 2.2.5.1y 2.2.5.2.

2.25.1. Calentamiento convencional

Durante el calentamiento se regula la entrada de vapor saturado para que
nunca supere la presion adecuada a la temperatura de esterilizacion [12]-[13]. Como
ejemplo se presenta el caso de la Grafica 4 donde la temperatura deseada de
esterilizacion es de 121°C, es decir, con vapor de agua saturado se generard una
presion adecuada para esterilizar de 15 psig (2.1 bar). El sistema debido a 3 posibles
condiciones no supera la presion requerida para esterilizar. La primera, el disefio
instrumental y de control de la maquina esterilizadora no tiene la capacidad de
generar o controlar sobrepresion mas alla de su punto de operacion; la segunda, es

que el sistema regula la presion debido a parametros de disefio del fabricante; la
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tercera, es que, simplemente, los productos a esterilizar son extremadamente

delicados.
H=Fase de calentamiento
- !” 5 =Fase de esteriliazcion
— Presiin C =Fase de enfriamiento
Gréfica 4. Curva de calentamiento convencional [13].
Ventajas:

e Fabricacion y control del sistema mas simple.

Desventajas:

e Mayor tiempo de esterilizacion.
e Probablemente no soporte un enfriamiento a alta presion (seccion 2.2.6).

e Me¢étodo que requiere mas tiempo para realizar la fase de calentamiento.

2.25.2. Calentamiento progresivo

En este tipo de calentamiento, ver Grafica 5, practicamente se utiliza todo el

poder de la linea de vapor que le llega al autoclave y no se toman precauciones por
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sobre presion, lo que genera durante el calentamiento, una sobre presion en el
autoclave debido a la inercia térmica de la maquina, que el controlador debe regular a
medida que se acerca al punto de operacién de temperatura del proceso [13]. La
sobrepresion al final del calentamiento, no es la causa de la disminucion del tiempo
de ascenso de la temperatura, sino, la fuerza caldrica que se inyecta desde la linea de

vapor.

H=Fase de calentamiento
wet: Deingeradionn S = Fase de esteriliazcion
— Presiin C =Fase de enfriamiento

Gréfica 5. Curva de calentamiento progresivo [13].

Ventajas:

e Disminucién del tiempo de calentamiento, por tanto, disminucion del tiempo
total de esterilizacion.
e Aumento de produccion.

e Método de calentamiento mas eficiente.
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Desventajas:

e Incremento del costo de fabricacion, debido a modificaciones mecénicas y de

control del sistema.

2.2.6. Enfriamiento de la maquina esterilizadora

Basicamente, después de un proceso de esterilizacion, se requiere el
enfriamiento del autoclave (mdaquina esterilizadora), y por consecuencia la
disminucién simultanea de la temperatura del producto que se encuentra en su
interior. La forma mas simple de realizar esta tarea, es dejar que el autoclave se enfrie
de manera natural, es decir, apagando la fuente caldrica y dejando que la temperatura

se nivele con la del ambiente.

Este método, en autoclaves industriales (de gran tamafio) es inviable; debido
a que la inercia térmica del gran nimero de productos en su interior, es decir, del
sistema, provocaria que el tiempo de enfriamiento fuera extremadamente largo y la

eficiencia en la produccion seria muy pobre.

Durante la etapa de enfriamiento y dependiendo del poder o velocidad del
enfriamiento (tipo de enfriamiento, secciones 2.2.6.1, 2.2.6.2 y 2.2.6.3), la presion
debe ser controlada hasta llegar a 0 psig (presion atmosférica), debido a que entre el
interior del envasado y la cédmara del autoclave se puede generar una presion
diferencial excesiva, a causa, de la inercia térmica del producto y de la velocidad del
enfriamiento, ya que, al disminuir la temperatura dentro del autoclave
automaticamente la presion disminuye, pero dentro del envase esto no ocurre al
mismo tiempo [3]-[12].

Una presion diferencial excesiva puede causar dafios y deformaciones en el
envase, por lo tanto, no se puede despresurizar de forma inmediata la cdmara del
autoclave porque el producto puede hincharse o explotar (ver Figura 2a); ni mucho
menos la presion de control debe ser excesiva ya que puede comprimirse el envase

(ver Figura 2b).
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Los limites de presiones diferenciales y en consecuencia el control de
presion en la etapa de enfriamiento dependeran de cada tipo de envase y producto [3]-

[12].

a) Enlatado hinchado b) Enlatado comprimido

Figura 2. Deformaciones en los envases del producto por mala despresurizacion durante el
enfriamiento. a) y b).

2.2.6.1. Enfriamiento convencional

El método convencional, no realiza ninguna funcion especial para lograr que
la fase de enfriamiento se ejecute en menor tiempo, simplemente ejecuta la
disminucion de calor en el interior del autoclave, a través de la interaccion e

intercambio de calor con el ambiente [12]-[13].

En el ejemplo de la Gréfica 6 se observa como en la “fase C” durante los 10
primeros minutos el sistema es enfriado a presion regulada hasta llegar a 1 bar; esto
con el fin de evitar dafio a los productos sensibles a cambios bruscos de temperatura y
presion, ya que al despresurizar el autoclave, éste se contamina con aire a temperatura
ambiente ocasionando un cambio violento de temperatura, el cual podria deformar el

producto.
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EERE e
- L E =lll

T n_— H=Fase de calentamiento
— empm 5 =Fase de esteriliazcion
— Presidin C =Fase de enfriamiento

Gréfica 6. Curva de enfriamiento convencional [13].

Ventajas:

Sistema de control mas sencillo.

Probablemente se reduzcan los costos de fabricacion al no tener sistema de
enfriamiento y/o soportar alta presion para enfriar su contenido.

Debido a la simpleza del enfriamiento, es probable que no se requiera control
de presion, ya que, la misma se auto-controla. Una disminucién en la
temperatura implica disminucion de la presion y debido a la lentitud de la

etapa la presion diferencial nunca es excesiva [3]-[10].

Desventajas:

Dependiendo de la carga que tenga el esterilizador, el tiempo de enfriamiento
puede llegar a ser extremadamente largo.
Meétodo lento de enfriamiento.

Método con poca eficiencia para una produccion constante.
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2.2.6.2. Enfriamiento con liquido refrigerante sin alta presion

A diferencia del método convencional, este sistema de enfriamiento utiliza
agua fria o agua a temperatura ambiente, para disminuir la temperatura del producto

de manera mas rapida y eficiente [12]-[13].

Se puede observar en la Grafica 7, como el tiempo de la “fase C” es
disminuido en comparacion al método convencional. La caida de temperatura es
aproximadamente constante hasta 80 °C. Este efecto es causado debido a que a menor
temperatura, el liquido refrigerante va perdiendo eficiencia en quitarle el calor al
producto, porque la temperatura del producto se comienza a acercar a la temperatura
del refrigerante. De otra manera, teniendo un liquido refrigerante a menor
temperatura, se puede aumentar la eficiencia del enfriamiento, pero quizd esto
implique encarecer el proceso. Adicionalmente la resistencia del envase puede limitar

que tan brusco debe ser el enfriamiento.

T - H=Fase de calentamiento
— mﬂ % =Fase de esteriliazcion
— Presidin C =Fase de enfriamiento

Grafica 7. Curva de enfriamiento con liquido refrigerante sin alta presion [13].

25



Ventajas:

e Menor tiempo de enfriamiento.

e Posible utilizaciéon como liquido refrigerante el agua a temperatura ambiente.

e Si el liquido refrigerante es recirculatorio, existe la posibilidad de incorporar
un radiador, o sistema que realice la misma funcién, para mantener la

temperatura del refrigerante lo mas baja posible.

Desventajas:

e Dependiendo de la sensibilidad del producto a deformaciones por cambios de
temperatura acentuados, debido al choque térmico del refrigerante con el
envase, a pesar de que se esté controlando la presion; la pendiente maxima de
enfriamiento puede tener un limite.

e Me¢étodo poco eficiente para enfriar el producto.

e Requiere de un equipo més costoso y de una instalaciéon mas compleja que el

método convencional.

2.2.6.3. Enfriamiento con liquido refrigerante y alta presion

Teniendo la misma filosofia que en el método anterior (seccion 2.2.6.2),
ademas de la utilizacion de liquido refrigerante; se incorpora la propiedad de utilizar
alta presion. Al aumentar la presion, se evita que en ciertos productos con envasado
capaz de soportar alta presion, ocurran deformaciones por cambio brusco de
temperatura, permitiendo la utilizacion de la méxima capacidad refrigerante que se

tenga, disminuyendo al maximo el tiempo de enfriamiento [12]-[13].
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H=Fase de calentamiento
5 =Fase de esteriliazcion
C =Fase de enfriamiento

= Temperatura
— Presiin

Gréfica 8. Curva de enfriamiento con liquido refrigerante y alta presion [13].

Como se observa en la Grafica 8; al aumentar la presion (en determinados
envases), ya no existe la posibilidad de deformacion, entonces se procede a refrigerar
el mismo a través de liquido refrigerante. Dependiendo de la temperatura del liquido

refrigerante, es posible lograr verdaderos tiempos minimos en la fase de enfriamiento.

Ventajas:

e Menor tiempo de enfriamiento que los métodos anteriores.

e La pendiente de enfriamiento depende de la calidad refrigerante del liquido
que se utilice y no de la sensibilidad a deformaciones que tenga el producto.

e Posible utilizaciéon como liquido refrigerante el agua a temperatura ambiente.

e Si el liquido refrigerante es recirculatorio, existe la posibilidad de incorporar
un radiador, o sistema que realice la misma funcién, para mantener la
temperatura del refrigerante lo mas baja posible.

e Es uno de los métodos mas eficientes.
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Desventajas:

e Solo es aplicable a productos con envases que no se deformen por altas
presiones.

e Mayor costo por fabricacion y disefio del control.

2.3. AUTOMATIZACION Y SISTEMAS DE CONTROL

La automatizacion es un sistema de control disefiado con el fin de usar la
capacidad de las maquinas para llevar a cabo determinadas tareas anteriormente
efectuadas por seres humanos, y para controlar la secuencia de las operaciones sin

intervencion humana [14].

En la industria de alimentos envasados, algunos productos se elaboran por
lotes. Por ejemplo, se carga una maquina esterilizadora con un lote de productos
envasados y se procede a introducir la receta de esterilizacion del producto para que
posteriormente un sistema automatico realice todo el proceso, hasta tal punto, que al
final el producto tenga una temperatura tan baja que pueda ser etiquetado

inmediatamente.

El control sobre un sistema automatico es fundamental, debido a que como
su nombre lo indica es el encargado de que el sistema automadtico funcione
correctamente. El disefio de control de cada automatismo va a depender
principalmente del proceso como tal, de las variables que intervienen en el mismo, y
del alcance que se desee realizar en cuanto a precision, sensibilidad e inversion en el

sistema [15].

Para realizar control sobre un proceso automadtico, existen principalmente
dos maneras de realizarlo, la digital y la analdgica. Dependiendo de cada proceso es

posible ligar ambas formas de control para asi obtener los resultados deseados [15].
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Existen factores externos que puedan modificar las condiciones de disefio del mismo;

como lo son el factor econémico y productivo.

Al llevar a cabo la funcién de control, el controlador automatico usa la
diferencia entre el valor de consigna y las sefiales de medicion para obtener la sefial
de salida. La precision y capacidad de respuesta de estas sefales es la limitacion

basica en la habilidad del controlador para controlar correctamente la medicion.

2.3.1. Control realimentado en la automatizacion

Un elemento esencial de todos los mecanismos de control automatico es el
principio de realimentacién, que permite al disefiador dotar a una maquina de
capacidad de autocorreccion. Un ciclo o bucle de realimentacion es un dispositivo
mecanico, neumatico o electronico que detecta una magnitud fisica como
temperatura, presion, nivel u otros; la compara con las condiciones de funcionamiento
establecidas, y realiza aquellas acciones pre-programadas necesarias para mantener el
sistema dentro de los limites impuestos, propiedad que no poseen los controles no
realimentados [14]. En la Figura 3 se puede observar un diagrama de bloques de un

control realimentado.

Perurbaciones

error

Accibn de Salida

contral
43 =
Controladar EI_)H‘:

Set Point
o Referencia

Trasductor

Aealimentaciin
nenativa

Figura 3. Control realimentado.
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2.3.2. Accion de control

Dependiendo de la accidon del proceso, un incremento en la medida puede
requerir incrementos o disminuciones del valor de la sefial de salida para el control.
Todos los controladores pueden ser conmutados entre accion directa o inversa. La
accion directa significa que cuando el controlador ve un incremento de seiial desde el
transmisor, su salida se incrementa. La accion inversa significa que un incremento en

las sefiales de medicion hacen que la sefal de salida disminuya [16].

El primer paso es determinar la accion de la salida. Por ejemplo, por razones
de seguridad una valvula neumatica que inyecte vapor debe cerrarse si existe un fallo
en el suministro de aire para el control de la valvula. Por lo tanto, la misma debe ser

normalmente abierta con aire, y normalmente cerrada sin aire [16].

Segundo, considerando el efecto de un cambio en la medicion. Por ejemplo,
para disminuir la temperatura del esterilizador el caudal de vapor deberia ser
reducido, por lo tanto, la valvula debera cerrarse. Para cerrar esta valvula, la sefial del
controlador automatico hacia la valvula debe disminuir, por lo tanto el controlador
requiere una accidon inversa [16]. Si se eligiera la accion directa la senal del
controlador automéatico deberia incrementarse dando como resultado un aumento del
caudal de vapor, haciendo que la temperatura se incremente. El resultado seria un
descontrol en la temperatura. Una seleccion incorrecta de la accion del control
siempre resulta en un lazo de control inestable tan pronto como el mismo es puesto en

marcha.

2.3.3. Respuesta de la salida

El controlador automatico usa cambios en la sefial de medicion para
controlar la sefial de salida, es decir, mantener el punto de operacion. El control de

cualquier proceso es funcion de lo bien que una sefial de medicion responde a estos
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cambios en la salida del controlador. En la Figura 4 se observa la respuesta de la

temperatura dentro de un calefactor cuando la valvula de vapor es abierta y cerrada.

El proceso puede ser caracterizado por dos elementos de su respuesta, el
primero es el tiempo muerto (dead time, por su significado en inglés), o sea, el tiempo
antes de que la medicion comience a responder. Segundo, la capacidad de un proceso,
especificamente, la constante de tiempo, que es definido como el tiempo necesario
para completar el 63% de su respuesta total [16]. Combinados con el tiempo muerto,
los mismos definen cuanto tiempo lleva para que la sefial responda a cambios en la

posicién de la valvula.

2.3.4. Control ON/OFF

Este tipo de control encendido/apagado (on/off, por su significado en inglés)
es mostrado en la Figura 4, donde se puede observar el accionamiento de la salida
“calentador” (representando la variable que calienta el sistema) como de encendido y
apagado. Para un controlador de accidon inversa y una valvula del tipo on/off. El
controlador tiene dos salidas que son para maxima apertura y para apertura minima o
valvula cerrada. Para este sistema se ha determinado que cuando la medicion cae
debajo del valor de consigna, la valvula se abra; en caso de que esté por encima del

valor de consigna la valvula se cierre [16].

Adicionalmente se observa en la Figura 4 como se utiliza un ciclo de
histéresis para controlar la variable del proceso, es decir, el encendido y apagado de
la valvula no es ejecutado justo en el punto de operacion sino un delta mas arriba para
cerrar y un delta mas abajo para abrir; esto podria evitar el dafio prematuro del
sistema de instrumentacion del proceso debido a los numerosos accionamientos, a

causa de la filosofia del control [16].
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Figura 4. Tiempo de respuesta de la temperatura en un calefactor [16].

Este ciclo continuard indefinidamente, debido a que el controlador no puede
balancear el suministro contra la carga. La continua oscilacion puede o no ser
aceptable, dependiendo de la amplitud y longitud del ciclo. El tiempo de cada ciclo
dependera de dos factores; primero del tiempo muerto del proceso y el ancho de la
histéresis. El periodo de la senal depende de cada proceso, debido a la rapidez con

que la sefal de medicién cambia durante cada ciclo [17].

Si el proceso en si requiere para su buen control una amplitud y frecuencia
de ciclo dafiina para el actuador del sistema, la forma de control proporcional debera

ser aplicada (ver seccion 2.3.5).

2.3.5. Control proporcional integral derivativo (PID)

El controlador proporcional-integral-derivativo, o controlador PID, es un
dispositivo de control genérico donde el disefiador sélo tiene que dar valores

adecuados, segun lo requiera la situacion, a los distintos parametros que contiene.
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Figura 5. Sistema controlado con PID.

El diagrama de bloques mostrado en la Figura 5, representa un sistema
controlado por un sistema PID, en donde R es el valor de consigna o punto de
operacion; E la sefial de error que posee la medicion con respecto al punto de
operacion; Gpid el controlador PID encargado de realizar la logica de control; U la
salida del controlador aplicada sobre la planta para reducir en lo posible el error del
sistema; G la planta que representa la funcion de transferencia del sistema a controlar;
y por ultimo C es la medicion del parametro a controlar en el proceso, es decir, en la
planta [18].

Este tipo de control se presenta en diferentes modos, la respuesta
proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos, accion integral y
accion derivativa estan presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. [15].
Las ecuaciones basicas generales del control PID se presentan a continuacion

(ecuaciones (5) y (6)):

u(t) = Kp.e(t) + Ki. [ e(t) dt + Kd.(52)  (5)

u(t) = Kp.[e(t) + % fote(‘c) dt + Td.%] (6)

Donde:

u(t): variable de control o salida del PID.

e(t): error del sistema o medicion menos valor de consigna.
Kp: constante proporcional.

Ki: constante integrativa.
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Ti: tiempo integral
Kd: constante derivativa.

Td: tiempo derivativo.

En la Figura 6 se puede observar el diagrama de bloques de un control PID
dentro de un proceso cualquiera, también llamado configuracidn paralela por como se

representa el mismo [15].
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Figura 6. Diagrama de bloques de un controlador PID [15].

En la Figura 7 se presenta el esquema donde se puede observar la funcion

que ejerce el control PID sobre un proceso.
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Figura 7. Diagrama esquematico de la funcion de un control PID sobre un proceso de control de
temperatura [19].

2.35.1. Accion proporcional (P)

Proporcional significa que el cambio presente en la salida del controlador es
algun multiplo del porcentaje de cambio en la medicion. Este multiplo es llamado
“ganancia” del controlador [16]. Para algunos controladores, la accion proporcional
es ajustada por medio del ajuste de ganancia, mientras que para otros se usa el

término “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos propositos y efectos.

La “banda proporcional” es un rango definido en torno al punto de consigna,
se expresa como un porcentaje del valor del proceso total. Cuando la medicion se
encuentra dentro de ese rango, el control proporcional entra en ejecucion, ver Figura
8. La banda proporcional puede superar el 100% del rango del proceso. En ese caso,

el control proporcional se aplica a todo el rango [19].
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Figura 8. Relacion de la banda proporcional y el valor de consigna [19].

Para cada valor de la banda proporcional se define una relacion entre la
medicion y la salida. Por cada valor de medicion existe un valor especifico de salida.

En la Figura 9, se observa esta relacion para una accion directa o inversa.

Accion Accion
Salida (%] | inversa | directa |
B N e
| Banda p. | Banda p. |
100% — | |
| |
| |
| |
0% | |
| Negativa Positiva | Control de
la variable
Punto de
operacion

Figura 9. Relacidn entre la salida de control y banda proporcional [19].

2.3.5.2. Accion proporcional integral (PI)

P4

También llamado accidn integral o reset, cuando cualquier error “e” exista
entre la medicion y el valor de consigna, la accidon integral hace que la salida

comience a cambiar y continue cambiando en tanto el error exista. Esta funcion,
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entonces, actiia sobre la salida para que cambie hasta un valor correcto necesario para
mantener la medicion en el valor deseado. La accidn integral soluciona este problema
aumentando el valor de accion de forma proporcional a la integral del error, lo que
genera que la funcidn integral del error aumente paulatinamente mientras exista error

no nulo hasta alcanzarlo.

La constante de tiempo de integracion “Ti” da una idea del tiempo que se
tarda en anular el error de forma automatica. Esto se puede mostrar, de forma
aproximada, utilizando un error en régimen permanente constante, en donde, el
tiempo “Ti” da una idea del momento en que se anula el error en régimen permanente
(ver Figura 10). Si se elige una Timuy elevada, el sistema tarda mucho en alcanzar la

referencia.
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Figura 10. Accidn integral para eliminar el error en régimen permanente.

En lazo abierto la respuesta agregada a la accion proporcional del

controlador se muestra en la Figura 11 [19].
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Figura 11. Respuesta de un control proporcional integral a lazo abierto ante un escalén [19].

El escaléon de cambio en la medicion, primero produce una respuesta
proporcional, y luego una respuesta integral. Cuanta mas accion integral exista en el
controlador, es decir, un Ti mas bajo, mas rapido cambia la salida en funcion del
tiempo [19].

La correcta cantidad de accion integral depende de cuan rapido la medicion
puede responder al recorrido adicional de valvula que la misma causa. El controlador
no debe comandar la valvula més rapido que el tiempo muerto en el proceso,
permitiendo que la medicion responda, o de otra manera la valvula ird a sus limites
antes de que la medicion pueda ser retornada nuevamente al valor de consigna. La
valvula se mantendra entonces en su posicion extrema hasta que la medicion cruce el
valor de consigna en la direccion opuesta. El resultado serd un ciclo integral en el
cual la valvula se desplaza de un extremo al otro a medida que la medicion oscila

alrededor del valor de consigna [16].

El control integral (también llamado modo reset) es para eliminar el error en
régimen permanente (offset, por su significado en ingles) que genera el control
proporcional en ciertos sistemas, en otras palabras, conseguir el minimo error cuando
el sistema se estabiliza. Si hay exceso de control integral el resultado sera una

oscilacion de la medicion. Si al contrario existe un bajo control integral, es decir, un
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Ti mas elevado, el resultado sera que la medicion retorna al valor de consigna mas

lentamente.

2.3.5.3. Accion proporcional derivativa (PD)

Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en torno
a la referencia es afadir a la accion proporcional otra acciéon proporcional a la
derivada del error. Esto es lo mismo que dotar al sistema de una cierta capacidad de
“anticipacion” porque la inclusion del término derivativo es equivalente a actuar
proporcionalmente al error que existira dentro de “Td” segundos [16]. Esta antelacion
es beneficiosa porque el sistema es capaz de “frenar” antes de llegar a la referencia.
En la Figura 12 se muestra como en el instante “t1” el error todavia es positivo, por lo
que el control proporcional seguird actuando en la planta para acercar la masa a la
referencia, aunque sea una fuerza pequefia. Pero debido a la inercia del sistema en un
tiempo relativamente pequeio se rebasard la posicion de referencia por lo que en ese
instante se introduce una fuerza contraria o “de frenado”. Es decir, actuar en “t1” con

la fuerza que se estima para t2.

A x(1)

x,(1) P—

Figura 12. Accion derivativa sobre la respuesta de un sistema.
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La salida derivativa es proporcional al régimen de cambio del error. Cuanto
mayor sea el cambio, mayor sera la accion derivativa. La accion derivativa se
mantiene mientras la medicion esté cambiando. Tan pronto como la medicion deje de
cambiar, esté o no en el valor de consigna, la respuesta debido a la accion derivativa

cesara [16].

El tiempo derivativo, es el tiempo que la respuesta proporcional del lazo
abierto mas la respuesta derivativa esta delante de la respuesta resultante del valor
proporcional solamente [19]. Asi, cuanto mas grande sea el tiempo derivativo mayor

sera la respuesta derivativa (ver Figura 13).

Control Variable /,) Tiempo derivativo

—

100% |

50% | /

Proporcional v derivativa

0%

Figura 13. Respuesta proporcional derivativa a lazo abierto [19].
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2.3.6. Entonacion de un lazo de control

Las ideas enunciadas en las secciones anteriores ayudan a conocer co6mo
cambia la respuesta del sistema modificando alguno de los pardmetros del
controlador, pero resultan insuficientes para poder asignar de forma adecuada sus
valores numéricos. Para asignar valores a los parametros del controlador sin conocer
la funcién de transferencia de la planta que se desea controlar, han sido propuestas
una serie de tablas que utilizan varios parametros que se obtienen de forma
experimental sobre la planta, asi como de métodos automaticos de entonacion (auto-

tune) que poseen los controladores para el calculo de los parametros del PID.

2.3.6.1. Metodo experimental de Ziegler-Nichols

El ajuste Ziegler-Nichols propone unos parametros para el PID de forma que
el sistema controlado posea un buen rechazo a las perturbaciones que se puedan
introducir en el sistema. Esto quiere decir que el seguimiento que hace el sistema a la
referencia puede ser poco amortiguado (oscilatorio), con demasiado sobre impulso
[16]. Pero esto puede considerarse intrascendente comparado con la especificacion
del sistema. En muchos procesos industriales un buen rechazo a las perturbaciones es

mucho mas interesante que un buen seguimiento a la referencia [16].

En concreto, la especificacion que se pretende con Ziegler-Nichols es
obtener una relacion de caida de sobre impulsos de un cuarto, es decir, que ante la
entrada de una perturbacion los sucesivos rebases en torno a la referencia sean

sucesivamente cada uno cuatro veces inferior al anterior, ver Figura 14 [16].

Existen dos formas de ajuste, uno emplea los parametros “a” y “L” de la
respuesta de la planta ante una entrada escalon unitario y otro que emplea los
parametros de ganancia critica “Kcr” y periodo de oscilacion critico “Tcr” de la

planta.
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0

Figura 14. Curva de respuesta para un relacion de decrecimiento de 1/4 [16].

[P 4]

Los parametros “a” y “L” se obtienen de la curva de reaccidon generada de la
respuesta de la planta ante una entrada escalon unitario, como se muestra en la Figura
15. El valor de la salida en régimen permanente “K” se relaciona por trigonometria

con el tiempo muerto “L” y la constante de tiempo “T”, segliin la Figura 16 y la

KL
.,
ecuacion @ = —- (7) [16].
CAMBIO TIPO ESCALON
LAZO ENMANUAL _,_ POR AIRE PARA ABRIR
SET POINT COMNTROLADOR — —H SALWLILA ¥ PROCESC

ELEMEMTOS
DE

} RETROALIMEMTACION
REGISTRADOR DE L&
CURNA DE REACZCION

Figura 15. Diagramas de bloques para la obtencién de la curva de reaccién del proceso [18].
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Figura 16. Curva de reaccion del proceso [18].

La ecuacion utilizada para el calculo es la siguiente:
KL
a=— (7)

Los valores para los parametros del PID se obtienen con las relaciones

presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Obtencion de parametro Ziegler-Nichols a través de la curva de reaccién [18].

Modo de control Kp Ti Td
P (1/a) 0 0
PI (0,9/a) 3L 0
PID (1,2/a) 2L 0,5L

Los parametros de ganancia critica “Kcr” y periodo de oscilacion critico
“Tcr” de la planta se pueden obtener experimentalmente de varias formas. Una
posibilidad es introducir la planta en un sistema de control proporcional y aumentar la
ganancia hasta volver la salida del sistema oscilatoria ante una estrada escalon (como
se muestra en la Figura 17), es decir, en el limite de estabilidad. La ganancia que deja

el sistema en el limite de estabilidad es la ganancia critica “Kcr”, mientras que el
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periodo de oscilacién que se observe en la salida del sistema es el critico “Tcr”, ver

Figura 18 [16]-[18].

R + C

Figura 17. Diagrama de blogues para la obtencién de la curva de oscilacion critica con ganancia
critica.

A (1)

c(t)

CR

~

Figura 18. Periodo de oscilacidn critico con ganancia critica [16].

Los valores para los parametros del PID se obtienen con la Tabla 3.

Tabla 3. Obtencién de parametros Ziegler-Nichols a través del periodo de oscilacién critico con

ganancia critica [18].

Modo de control Kp Ti Td
P 0,5Kcr 00 0
PI 0,45Kcr Ter/1,2 0
PID 0,6Kcr Tcr/2 Tcr/8

44



2.3.6.2. Entonacion por Auto-tune

En el control moderno existen incorporado en algunos dispositivos como los
PLC, sistema de algoritmos que calculan los parametros del PID de forma
automatica, es decir, son capaces de auto-ajustarse a si mismos, ya sea a través de un
método experimental como el de la seccion 2.3.6.1, como también de métodos
propietarios algo mas complejos. Los controladores que poseen auto-ajuste (Auto-
tune) también pueden realizar acciones de calculo de pardmetros de forma continua
adaptandose al comportamiento y a los diferentes estados del proceso. En cada
cambio de referencia se calculan nuevamente los valores, esta funcion optimiza

automaticamente los parametros ajustados en el PID de una manera continua.

Los algoritmos del auto-ajuste pueden variar en cada marca o modelo de
PLC, pudiendo a veces requerir de un pre-ajuste con parametros iniciales
proporcionados por el usuario, de esta forma, el programa automaticamente comienza

el calculo de los parametros para entonar el lazo.

2.4. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLCs)

Un PLC (Programmable Logic Controller), es un equipo electrénico que se
encarga de controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. El
PLC trabaja recibiendo ordenes del operador, con lo cual revisa sus entradas, y
dependiendo del estado de éstas y las condiciones impuestas por los controles
accesibles al operador, manipula el estado de sus salidas ejecutando asi las funciones

previstas.

Para que el sistema realice correctamente las funciones requeridas por el
proceso, el PLC debe poseer un programa interno realizado por un usuario o
programador el cual usualmente lo ingresa via el software (programa) propietario,
que en la mayoria de los casos es particular en cada marca y/o modelo de PLC [15].
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2.4.1. Componentes de un PLC

El PLC esta compuesto basicamente por un CPU (unidad central de proceso,
por su significado en espafiol), area de memoria, y circuitos electrénicos apropiados
para recibir y gestionar los datos de entrada y salida, ver Figura 19 [15].
Adicionalmente los PLC pueden poseer moddulos avanzados de comunicacion y
visualizacion, integrados o expandibles, con el fin de ampliar las posibilidades de
control sobre el sistema. Las pantallas o HMI (interface hombre maquina, por su
significado en espafol) o los modulos y protocolos de comunicacion permiten tener
una nueva gama de soluciones para los requerimientos de los sistemas de control

avanzados.

CIRCUITO DE
EMTRADA

ENTRADAS ¥| CONTADORES Y RELES DE

CPU ' SALIDATS | TEMPORIZADORES SALIDA

MEMOR L LEMORLA LIODULO DE FUNCIONES
' DEDATOR FROGEAMACION ESPECIALER

CIRCUITO DE
SALIDA

Figura 19. Composicién basica de un PLC.

Para la integracion del PLC con la instrumentacion y el sistema en general se

utilizan los siguientes componentes:

e Entradas digitales y analdgicas: reciben las sefiales de instrumentacion del
sistema, conectandose asi, a los sensores, interruptores, sefiales analogicas,
senales digitales y otros [17].

e Salidas digitales y analdgicas: se encargan de enviar las sefiales de
encendido y apagado a los solenoides, luces, bobinas de relés, relés de estado

solido, y otros actuadores de tipo ON/OFF en el sistema. En caso de ser
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salidas analogicas, se encargan de regular el estado de apertura de la valvula,
el valor del indicador o regular aquel equipo de instrumentacion que depende
de un rango de operacion [17].

e Puertos de comunicacion: a través de este componente, el PLC puede
comunicarse con sensores, otros controladores l6gicos programables, equipos
de supervision y/o configuracion remotos, pantallas para ilustrar y controlar el
proceso y otros; todo lo anterior a través de diversos puertos y protocolos de

comunicacion libres o propietarios.

2.4.2. Modo de operacion de un PLC

Un PLC trabaja corriendo continuamente el programa almacenado en su
memoria. Podemos entender estos ciclos como la ejecucion consecutiva de tres pasos
principales. Tipicamente hay mas de tres pasos, debido a las multiples funciones
avanzadas que poseen los PLC actuales como por ejemplo actualizar el HMI, pero
podemos enfocarnos en los mostrados en la Figura 20, ya que dan una buena idea del

funcionamiento general [17].

Ejecucisn del Configuracidin de
programa = ———We— los estados de las
' ' salidas
1

CICLODE t Encendido del PLC

+ EJECUCION
Lectura de| |
entradas .

Figura 20. Ciclo de un PLC.

47



2.5. INSTRUMENTACION BASICA EN EL AUTOCLAVE

La Instrumentacion es el grupo de elementos que sirven para medir,
controlar o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos
utilizados en éste. En otras palabras, es la ventana a la realidad de lo que esta
sucediendo en el proceso, que se pueda sensar lo que sucede y determinar si el mismo
va encaminado hacia donde se desea, para luego tomar acciones de control
programadas en el PLC, que actien sobre los pardmetros del sistema pudiendo asi
obtener los resultados operativos deseados. La instrumentacion es la clave para que la

automatizacion sea posible.

A continuacién se presenta el tipo de instrumentacion y sefiales que posee
una maquina esterilizadora, necesarias para su automatizacion. El disefio, instalacion

y seleccion dependeran de los parametros del sistema y del disefio de ésta.

2.5.1. Transductor de presion

El transductor es un dispositivo o elemento que convierte una sefal de
entrada en una de salida pero de diferente naturaleza fisica. Normalmente se desea
transformar sefales de las variables fisicas que deseamos medir, en magnitudes
eléctricas que son las que se manejan en el control y automatizacion. En la Figura 21
se muestra un transductor de presion, dispositivo por medio del cual puede

transformarse la variable presion de un sistema en una magnitud eléctrica.

En el proceso de esterilizacion uno de los parametros a controlar del sistema
es la presion (ver seccion 2.2.4), por lo tanto el transductor de presion podra realizar
la conversion entre presion fisica y una sefal eléctrica. La tension es usual en los
sistemas de control y su rango de operacion es de 0 a 10V; otra sefial también muy
habitual, es la de corriente de campo (4 a 20 mA). La tltima permite ser trasmitida
por cable trenzado a distancia, esta transmision en corriente proporciona una notoria
inmunidad al ruido ya que la informacién no es afectada por caidas de tension,
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impulsos parasitos, resistencias o voltajes inducidos por contaminacion

electromagnética, etc.

Figura 21. Transductor de presién de kilo pascales a corriente.

2.5.2. Sensor de temperatura

Por lo general los controladores pueden recibir directamente la sefial del
sensor de temperatura; éstos en el ambiente industrial se caracterizan por tener ciertos
parametros definidos para estandarizar la medicion de esta variable fisica. Dentro de
estos estandares se encuentran los sensores de tipo termorresistencia y los de tipo
termopar. De no existir entradas de tipo temperatura en el controlador existe la

posibilidad de utilizar un transductor como en el caso de la presion.

En el proceso de esterilizacion la sefial de temperatura es critica dentro del
proceso, por lo tanto es importante una buena seleccion del sensor de temperatura

adecuado a los requerimientos del proceso.

25.2.1. Termorresistencia

Las termorresistencias utilizadas en el ambiente industrial son por lo general
de tipo “PTC”, es decir, cuando la temperatura aumenta, también el valor de su

resistencia. Por ejemplo, un sensor de temperatura de tipo termorresistencia “Pt 100”
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es un resistor, donde “Pt” significa platino, 100 significa 100 Ohm a 0°C (138,5 Ohm
a 100°C) segin DIN EN IEC 60751. En la Figura 22, se observa una

termorresistencia inmersa en un termopozo industrial.

ik

cabeza de conexién
bloque terminal
conexion de proceso

hilos

L6 1 B E O B S

engaste de medida
(imagen: cable aislado
con mineral)

6 sensor

7 vaina

Figura 22. Componentes de una termorresistencia en encapsulado o termopozo industrial [17].

Generalmente una termorresistencia se utiliza cuando se requiere una
precision alta (hasta los 0.05%), se quiere evitar todos los problemas eléctricos que
pueden ocurrir utilizando termopares (menos fuentes de errores) y no se requiere

tiempos de respuesta rapidos.

25.2.2. Termopar

Un termopar es un sensor de temperatura, que suministra una sefal de
tension eléctrica, que depende directamente de la temperatura, sin energia adicional
auxiliar, a causa de sus caracteristicas termoeléctricas. Este efecto termoeléctrico

hace posible la medicion de temperatura. Hay varios tipos de termopares con
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caracteristicas fisicas diferentes segiin IEC 584 (DIN EN 60584). En la Figura 23, se

observa un termopar inmerso en un encapsulado industrial.

cabeza de conexion
blogue terminal
conexién de proceso

hilos

[ I SN ) T 6 R

camisa
(imagen: cable aislado
con mineral)

6 aluminio o éxido de
magnesio comprimido

vaina

unién caliente

Figura 23. Componentes de un termopar en encapsulado o termopozo industrial [17].

Generalmente un termopar se utiliza cuando el lugar de medida requiere un
termometro muy pequefio o delgado (< 1 mm), se esperan choques o vibraciones y se

requieren tiempos de respuesta rapidos.

2.5.3. Nivel de liquido

Existen numerosas formas de medir nivel de liquido, en el caso de un
autoclave, su estructura le permite ser considerada como un tanque, pero con la
particularidad de que va a estar lleno de producto solido el cual va a ser enfriado en
su debido momento con un liquido refrigerante o agua fresca; debido a lo anterior es
de notar que la cantidad de producto a esterilizar puede variar en tamafio, cantidad,
forma o tipo de agrupacion. Adicionalmente la medicidon de nivel es requerida por el

automatismo para detectar si el autoclave esta vacio de agua (por ejemplo para iniciar
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un proceso de esterilizacion), ¢ si el nivel del autoclave esta lleno (por ejemplo para

detectar que el liquido refrigerante ha entrado en contacto con todos los productos).

Lo anterior respalda la utilizacion de un simple medidor de seiial ON/OFF
de tipo conductivo o resistivo para indicar bajo y alto nivel. Este sensor puede
consistir en uno o varios electrodos y un relé mecanico que es excitado cuando el
liquido moja a dichos electrodos. El liquido debe ser lo suficientemente conductor
como para excitar el circuito electronico, y de este modo el aparato puede discriminar

la separacion entre el liquido y su vapor, tal como ocurre en los autoclaves.

2.5.4. Valvulas de control

Para el control del proceso es necesario actuar sobre las diferentes variables
del sistema, como los son la presion de aire dentro del autoclave, el control de
temperatura, el enfriamiento con liquido, y otras; todas estas acciones son manejadas
por el PLC o controlador, el cual genera una sefial de control para hacer efectiva la
accion.

La sefal generada por el PLC es de “control”, y como su nombre lo indica
no estd necesariamente capacitada para actuar directamente sobre la valvula; de alli el
requerimiento de las caracteristicas de la misma. De no estar capacitada la sefial de
control directa del PLC para actuar sobre la valvula, es necesaria la utilizacion de
actuadores, los cuales tendran la tarea de manejar la potencia requerida para el

accionamiento de las valvulas.

254.1. Accionamiento de valvulas ON/OFF

Como su nombre lo indica, estas valvulas poseen dos estados durante su
funcionamiento y un tercer estado cuando no estan siendo accionadas. Los dos

primeros estados corresponden a ON (abierta) u OFF (cerrada), y el tercer estado
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corresponde al estado de la valvula cuando no estd siendo energizada, en otras
palabras, el estado de reposo, también llamado ‘“normalmente abierta” o
“normalmente cerrada”; este Ultimo estado es de gran importancia para la seguridad
del sistema, ya que, de éste depende el estado de las valvulas cuando el proceso se

encuentra inactivo y desenergizado.

El control de estas valvulas puede realizarse directamente del controlador, si
las caracteristicas eléctricas de ambos lo permiten, de lo contrario se requiere la
utilizaciéon de un intermediario ¢ actuador eléctrico ON/OFF para la alimentacion
eléctrica o activacion del solenoide encargado de abrir o cerrar la valvula, este

dispositivo puede ser el relé.

25.4.2. Accionamiento de valvulas regulatorias

Por requerimientos del proceso, existen variables que van a ser controladas
de forma regulatoria, en donde, la cantidad de apertura de la valvula esta dentro de un
rango de 0 a 100% de apertura. El control de cuanto se va a abrir la valvula recae
sobre el autdémata o PLC y su accidon de control dependerd de la medicion, su

programacion y el valor de consigna deseado.

Para relacionar la orden del PLC en cuanto a la apertura de la valvula es
posible ser necesaria la utilizacion de actuadores que realicen ésta funcion, los cuales
pueden ser de tipo hidraulico, neumatico o eléctrico. Por lo general se utiliza un
modulo o transductor para en el caso de un actuador neumatico, convertir nivel de
corriente o tension enviada por el PLC a presion en la linea de control de la valvula
en cuestion, en otras palabras, convertir la sefial eléctrica del PLC en nivel de presion

que a su vez se relaciona con el porcentaje de apertura.
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2.6. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS (D.T.I)

Los simbolos y diagramas son usados en el control de sistemas para indicar
la aplicaciébn en el proceso, los tipos de sefiales empleadas, la secuencia de
componentes interconectados y de alguna manera, la instrumentacion empleada. La
Sociedad de Instrumentistas de América (ISA por sus siglas en inglés: Instruments
Society of America) publica normas para simbolos, términos y diagramas que son
generalmente reconocidos en la industria. Entre las normas de la ISA se encuentra la
S-5.1, cuyo proposito es unificar la manera en que se elabora un diagrama de tuberias

e instrumentos [20].

La forma internacional de llamar a un DT.I es P&ID, la cual tiene dos
interpretaciones, ambas validas en cuanto a significados: la primera es “Piping and
Instruments Diagram” (Diagrama de Tuberias e Instrumentos) y la segunda es

“Process and Instrumentation Diagram” (Diagrama de Procesos e Instrumentos) [20].

El P&ID como todo esquema, no necesariamente tendra alguna relacion con
la distribucion fisica de equipos en planta. Sin embargo, serd una buena practica
guardar cierta analogia. Los espacios fisicos no tienen que ser representados a escala,
asi como las distancias entre los instrumentos de campo y los instrumentos en paneles
locales o en salas de control, tampoco pueden ser representados en estos. Un sistema
en general podrd generar varios P&ID, lo que implica, que se pueden generar

diferentes diagramas por area de la ingenieria [20].
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL CONTROLADOR

3.1. SELECCION

En el caso particular de este trabajo de grado, la seleccion de la “marca” o
“fabricante” del PLC no es requerida, esto a causa de que la empresa propietaria del
proyecto asignado (INTRAVE C.A.), es distribuidora exclusiva para Venezuela de
una marca de PLC llamada Unitronics® y proveedora no exclusiva de otras marcas
de PLCs, por lo tanto, la implementacién de sus proyectos principalmente seran

basados en equipos o0 PLCs de su marca insignia (Unitronics®).

Las familias de modelos disponibles en la linea de PLC Unitronics® para
importacién a Venezuela, capaces de manejar por lo menos 8 lazos PID y expansion
de salidas, aparte de poseer las capacidades propias de un PLC, son los mostrados en

la Tabla 4.

El estudio de este proyecto afirmé que la implementacion del mismo
efectivamente puede ser basandose en la utilizacién de esta marca de PLC, y arrojo
varios modelos como candidatos para su utilizacion. Debido a aspectos econdmicos
impuestos por la empresa cliente, la seleccion del PLC bésicamente debe ser el
equipo mas econdémico que cumpla con las condiciones del proceso, lo que da como
resultado la utilizacion de alguno de los modelos Unitronics® de la familia
Vision120™, Indiferentemente del modelo especifico de PLC Vision120™ [ANEXO
N°2] que se utilice, el paquete de programacion serd el provisto por la empresa

Unitronics® llamado Visilogic™.
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Tabla 4. Imagenes de las familias de PLCs Unitronics.

Familia Imagen

Vision 570

Vision 350

Vision 530

Vision 130

Vision 120

El PLC seleccionado posee un pantalla de interfaz hombre-proceso HMI y
un teclado funcional, el cual es un requerimiento explicito por los principios del
proyecto, en donde se acotaba que el sistema debia tener alguna forma de interactuar
con el proceso y modificar ciertos parametros del mismo, de forma avanzada y
moderna, lo cual es cumplido a cabalidad gracias a la pantalla y al teclado que posee
integrado el PLC. En la Figura 24 se puede observar el HMI y el teclado funcional
dentro de los modelos de PLC Vision120™.
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Figura 24. Controlador légico programable Unitronics Vision120.

3.2. PAQUETE DE PROGRAMACION VISILOGIC™

VisiLogic es el software que se usa para crear proyectos de control para los
controladores o PLC Vision™ de la familia Unitronics®. Después del conocimiento
de todos los parametros de funcionamiento del proyecto, y posterior a su disefio de
implementacion a la programacion, el paquete de programacion Visilogic™ se utiliza
para escribir, depurar, y descargar el programa de control de proceso al PLC.

Las tareas de control y aplicaciones que poseera el PLC en su control
automatizado, debe ser programado usando el editor en diagrama de escalera. Las
aplicaciones requeridas para ser presentadas en la pantalla de interfaz hombre proceso
se configuran usando el editor de HMI, en el cual se disehan las aplicaciones que se
muestran en la pantalla del controlador.

Las pantallas programadas en el HMI pueden entre otras cosas, indicar a los
operadores qué hacer en diversas situaciones, permiten la utilizacion de acceso por
contrasefia a diferentes areas de los menus, introduccion de puntos de consigna,

seleccion de receta, indicar problemas en el sistema y/o generar alarmas visuales. Una
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pantalla puede contener tanto texto como imagenes. Los textos e imagenes pueden ser

fijos y/o variables.

Las variables que se introducen en la pantalla sirven para mostrar valores en
tiempo real, como niimeros enteros o de coma flotante, representar valores en tiempo
real con texto, imagenes o barras graficas, mostrar mensajes de texto dindmicos en
funcién de las condiciones de ejecucion, permitir a un operador introducir datos

usando el teclado alfanumérico de los PLC Vision™,

3.2.1. Diagrama de escalera Visilogic™

El editor de diagrama de escalera (también llamado ‘“ladder”, por su
significado en inglés) sirve para crear y disefar la estructura y programacion logica
del PLC enfocada a la aplicacion de control respectiva. Los diagramas de escalera
estan compuestos por contactos, bobinas y elementos de bloque de funciéon ordenados

en segmentos.

Un segmento de escalera es la division mas pequefia de un diagrama de
escalera. Un segmento puede contener una o varias filas de elementos de
programacion. En la Figura 25 se muestra el ambiente de programacion en el

diagrama de escalera.
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Figura 25. Escalera de programacion.

3.2.2. Editor de pantallas Visilogic™

Dentro del ramo industrial este editor de pantallas se encarga de configurar
el HMI ¢ interface hombre maquina. En este editor se disefian, configuran y
programan las pantallas con las que el usuario va a tener contacto con el proceso, ya

sea para visualizar o ejecutar funciones adecuadas a las necesidades del automatismo.

Las pantallas indican a los operadores qué hacer en ciertas circunstancias del
proceso, se puede tener niveles de acceso con contrasefia, introducir puntos de
consigna e indicar al operador que hacer en caso de que surja un problema de sistema
o una alarma. Una pantalla puede contener tanto texto como imagenes. Los textos y
las imagenes pueden ser fijos y/o variables, con las cuales se pueden condicionar
diferentes funciones que se estén ejecutando. Mostrar valores, textos, imagenes o
barras graficas en tiempo real. En la Figura 26 se presenta la interface de

programacion y configuracion de las pantallas.
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Figura 26. Interface de configuracion y programacion de las pantallas.
En el ANEXO N°1 se puede observar el manual de operaciones que se le

entrego a la empresa cliente para el manejo, control y navegacion de las pantallas del

sistema de esterilizacion de las cuatro (4) autoclaves.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1. ALCANCE DEL PROYECTO

La empresa “AVECAISA — AVENCATUN INDUSTRIAL, S.A.” con
ubicacion de sus industrias y plantas de proceso en el Estado Sucre, contrata a
INTRAVE C.A., empresa que suministra servicios de control, instrumentacién y
automatizacion ubicada en el Distrito Capital, para la automatizaciéon de cuatro

maquinas esterilizadoras o autoclaves.

El contacto empresa cliente con la empresa suministradora del servicio se
manejé via remota, para después ejecutar una primera visita en busqueda de
supervisar todos los puntos de operatividad necesarios, asi como inspeccionar el
avance de las modernizaciones del sistema. Esto se realizd de esta manera debido a
que, la automatizaciéon fue realizada sobre madaquinas esterilizadoras utilizadas
anteriormente de forma manual, es decir, no poseian instalados equipos e

instrumentos adecuados para la automatizacion.

El alcance del proyecto en cuestion, es completar la implementacion de una
primera fase, la cual concluye con el funcionamiento totalmente automatico de las
cuatro (4) maquinas esterilizadoras, basandose en los parametros y requerimientos
que suministre la empresa cliente. Adicionalmente la generacion de un manual de
operaciones y entrenamiento al personal operativo que se encargara del manejo del

sistema.

En cuanto al controlador l6gico programable (PLC), debido a aspectos

economicos ya mencionados en la seccion 3 del capitulo I1I, donde la empresa cliente
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busca la mayor economia de costos posibles; la seleccion fue de un (1) solo PLC para
el control de los cuatro (4) autoclaves, por lo que el programa debe cumplir con la
siguiente caracteristica: manejar el proceso en su totalidad, es decir, tener la
capacidad de controlar las cuatro (4) maquinas esterilizadoras al mismo tiempo e

independientemente.

Con respecto a una segunda fase del proyecto, se realizaran los analisis y

recomendaciones pertinentes para su presentacion al cliente.

4.2. ASIGNACION DE FUNCIONES

En el marco de éste proyecto siempre estan involucrados asuntos
economicos, en donde, se busca una solucién que satisfaga tanto a la empresa cliente

como a la prestadora del servicio.

En el caso de la asignacion de funciones, el sistema y las maquinas
esterilizadoras requieren de una modernizacidn instrumental, la cual sera costeada de
manera directa por el cliente debido a sus contactos con empresas de
instrumentacidn, que le suministran instrumentos y sensores para el control de toda su
planta, adicionalmente de poseer un inventario de instrumentos posiblemente
adaptables al sistema a automatizar. A todo lo anterior se afiade la peticion del cliente
de realizar todas las instalaciones necesarias debido a la tenencia de sendos
departamentos de mecanica, mantenimiento e instrumentacion; adicionalmente el

tablero de control también sera fabricado y armado por el cliente.

Con respecto al suministro de los equipos de control, como lo son el PLC y

sus modulos de expansion, estos seran suministrados y seleccionados por “Intrave”.

En otras palabras, el encargado de proveer la automatizacion y los equipos
de control (previa aprobacion de presupuestos) es la empresa contratada (INTRAVE).
En cuanto al resto del equipamiento, Intrave generarda las peticiones de

instrumentacion y sensores requeridos para la automatizacion, con el fin de que la
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empresa cliente (AVECAISA) proceda a comprar, instalar, seleccionar y/o montar;
siempre abiertos a recomendaciones y/o modificaciones propuestas por la empresa

contratada.

4.3. LEVANTAMIENTO DEL PROYECTO

Como primera fase de ingenieria, se tiene el levantamiento de informacién
en el cual se desea obtener el méximo de especificaciones del proceso a automatizar
desde el punto de vista del cliente, asi como ofrecer las posibles soluciones e

implementar las opciones adecuadas al producto que se esté manejando.

4.3.1. Requerimientos del cliente en funciones y operaciones

Posterior a conversaciones con el cliente, se obtuvieron los siguientes

requerimientos en cuanto a funcionalidad y operacion del sistema:

e Control de acceso con clave al sistema de control.

e (apacidad de seleccionar una lista de recetas, para facilitar el proceso de
esterilizacion de diferentes productos; con los puntos de consignas y tiempo
de esterilizacion suministrados por el cliente.

e (Capacidades basicas visuales para representar el estado actual del sistema.

e Visualizaciéon en tiempo real de los principales pardmetros del proceso en la
pantalla del sistema. Obligatoriamente temperatura y presion en tiempo real.

e Capacidad de enfriamiento con alta presion para disminuir los tiempos de la

etapa de enfriamiento.
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e Utilizaciéon de accionamiento dual de botones y pulsadores, es decir, los
principales botones a utilizarse en el PLC, deben ser replicados en pulsadores,
los cuales van a ser ubicados en el tablero.

e Selector con llave, para evitar que los operadores desactiven un estado critico
en el sistema, sin que el supervisor de area tome las acciones

correspondientes.

A continuacion se presenta en la Tabla 5, suministrada por la empresa

cliente, el ajuste de los pardmetros en el proceso de esterilizacion de cada producto.

Tabla 5. Recetas posibles a esterilizar.

Caodigo Tiempo Temp. Tipo de Peso Tipo de
Producto Esterili.  Esterili. Producto Neto envasado
V-125--114 50 114 Ventresca atun 125 1/4 de club
V-125--115 45 115 Ventresca atun 125 1/4 de club
V-125--116 40 116 Ventresca atun 125 1/4 de club
V-125-117 37 117 Ventresca atun 125 1/4 de club
F-125--114 50 114 Filetes de atiin 125 1/4 club/dingley
F-125--115 45 115 Filetes de atin 125 1/4 club/dingley
F-125--116 43 116 Filetes de atiin 125 1/4 club/dingley
F-125-117 40 117 Filetes de atin 125 1/4 club/dingley
P-140-114 110 114 Pepitona 140 211*202
P-140-115 100 115 Pepitona 140 211%202
P-140-116 95 116 Pepitona 140 211*202
P-140-117 90 117 Pepitona 140 211%202
S-125-117 80 117 Sardina 125 1/4 dingley
S-125-118 72 118 Sardina 125 1/4 dingley
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S-125-119 70 119 Sardina 125 1/4 dingley

S-125-117 &0 117 Sardina 125 1/4 de club
S-125-118 72 118 Sardina 125 1/4 de club
S-125-119 70 119 Sardina 125 1/4 de club

4.3.2. Equipos, instrumentos y sensores

La seleccion de marca y modelo de los equipos, instrumentos y sensores a
cargo de la empresa cliente, correrdn bajo su responsabilidad en cuanto a calidad y
funcionamiento adecuado en su tarea especifica, de aqui la necesidad de explicar
detalladamente la funcién de los equipos, instrumentos y sensores exigidos para la
automatizacion; para posteriormente recibir del cliente las especificaciones de los

equipos, instrumentos y sensores para su posterior acople con el sistema de control.

Los equipos, instrumentos y sensores requeridos para la automatizacion de
una (1) maquina esterilizadora, en concordancia con las peticiones adicionales, son

las siguientes:

e Valvula variable, para el control regulatorio del suministro de vapor. De
tipo variable debido a que se desea controlar de manera precisa la temperatura
del sistema durante la esterilizacion, a través de un control proporcional
integral derivativo (PID).

0 El vapor es la variable que suministra calor al sistema, por lo tanto,
solo con la regulacion del mismo es posible controlar la temperatura y
la inercia térmica dentro de la cAmara del autoclave.

e Valvula variable, para el control regulatorio del venteo. De tipo variable
debido a que se desea controlar de manera precisa la presion de la autoclave
durante la etapa de enfriamiento del sistema, esto a través de un control

proporcional integral derivativo (PID).

65




0 Durante la etapa de enfriamiento (ver seccion 4.5.5), la presion se
regula a través de la entrada de aire y de la salida del mismo a través
del venteo. La véalvula de venteo por su instalacion fisica y mecéanica
posee mayor capacidad de descarga de presion, que la carga de presion
de la linea de aire a través de valvula de entrada de aire, por lo tanto, el
control regulatorio se va a efectuar sobre la valvula de venteo.

Vélvula ON/OFF, para el control de la entrada de aire.

Valvula ON/OFF, para el control del drenaje.

Valvula ON/OFF, para el control de la entrada de agua.

Sensor de temperatura, para el control y visualizacidon de éste parametro.
El error de lectura de éste sensor depende exclusivamente de los parametros
exigidos por el departamento de calidad y de produccion de la empresa
cliente.

Sensor de presion, para el control y visualizacion de éste parametro. El
error de lectura de éste sensor depende exclusivamente de los pardmetros
exigidos por el departamento de calidad y de produccion de la empresa
cliente.

Sensor de bajo nivel, de tipo ON/OFF, para la detecciéon del estado de
nivel de agua.

Sensor de alto nivel, de tipo ON/OFF para la deteccion del estado de nivel
de agua.

Sensor de posicion, de tipo ON/OFF para detectar si la puerta de la
autoclave se encuentra cerrada.

Tres (3) luces piloto, para la indicacion visual del estado del autoclave.
Doce (12) pulsadores, para el manejo del sistema. Cuatro (4) pulsadores
para la navegacion por los menus, cuatro (4) pulsadores para seleccionar de
cada autoclave y cuatro (4) pulsadores para el inicio del proceso de

esterilizacion de cada autoclave.
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e Cuatro (4) pulsadores tipo hongo con retencion, para la activacion de la
parada de emergencia del sistema.

e Un (1) selector con llave. Para evitar que los operadores desactiven un estado
de parada de emergencia sin autorizacion del supervisor del area.

e Un (1) selector para el encendido y apagado del tablero de control.

4.3.3. Especificaciones para el control de instrumentos y sensores

Posterior a las exigencias en cuantos a equipos, instrumentos y sensores, la
empresa cliente proporciona las especificaciones técnicas, requeridas para el debido

control del sistema automatizado.

A continuacion se recopilan las especificaciones técnicas, de los equipos,

instrumentos y sensores proporcionados por la empresa cliente:

e Valvulas variables: son controladas a través de una sefial analogica de 4 a 20
mA, con lo cual se logra que la vélvula aperture desde 0% hasta 100%
respectivamente.

e Valvulas ON/OFF: el control de estado entre abierta o cerrada es controlado
a través de un relé que se activa con 110 voltios alternos (Vac); donde 0 Vac
cierra la valvula y 110 Vac la abre totalmente.

e Sensores de temperatura: sefal de voltaje propia de un termopar tipo K.

e Sensores de presion: para la lectura de ésta variable se utiliza un transductor
de presion con salida 4 a 20 mA, donde 4 mA representa 0 psig y 20 mA 50

psig.

e Sensores de tipo ON/OFF: generan una sefial de 24 V para indicar un estado
de encendido (ON) y de 0 V para indicar un estado apagado (OFF).
Configurados de tal forma que cuando generen un estado de encendido, es
consecuencia de detectar lo que estan censando, por ejemplo, nivel bajo, nivel

alto 6 puerta cerrada.
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e Luces piloto: accionadas con 110 Vac.

e Pulsadores: se genera deteccion de pulsado, cuando el controlador detecta 24
V en la entrada correspondiente.

e Selectores: se detecta su accionamiento, cuando el controlador detecta 24 V

en la entrada correspondiente.

4.3.4. Diagrama D.T.I

Para la ejecucion del diagrama de tuberias e instrumentos, se aplica la norma
S-5.1 de la ISA. A continuacion se describen los elementos que integran el diagrama
de procesos e instrumentacion de un (1) autoclave, presentado en la Figura 27.

Instrumentos:

e PY: convertidor de corriente a presion.
e ZT: sensor de posicion de la puerta.

e LT: transmisor de nivel.

e TT: transmisor de temperatura.

e PT: transmisor de presion.

e TI: indicador de temperatura.

e PI: indicador de presion.

Elemento final de control:

e TV: valvula para el control de temperatura.

e PV: vilvula para el control de presion.
Controlador:

e YIC: controlador l6gico programable.
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Figura 27. Diagrama de tuberias e instrumentos de un (1) Autoclave.
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4.3.5. Numero de entradas y salidas

El estudio realizado para la seleccion del modelo de PLC y de sus modulos
de expansion dentro de familia Vision120™, se bas6 en la cantidad de entradas y
salidas requeridas por el sistema, ya que, cualquiera de los modelos que contiene ésta
familia es capaz de manejar hasta 12 lazos PID, y el sistema en total posee 8 lazos,

los cuales son presentados a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Lazos de control PID.

N° de Lazo PID Descripcion
1 Control de temperatura — Autoclave 1
2 Control de temperatura — Autoclave 2
3 Control de temperatura — Autoclave 3
4 Control de temperatura — Autoclave 4
5 Control de presion — Autoclave 1
6 Control de presion — Autoclave 2
7 Control de presion — Autoclave 3
8 Control de presion — Autoclave 4

A continuacién se presenta en las Tablas 7, 8, 9 y 10 todas las entradas y
salidas requeridas para la automatizacion y control de las cuatro (4) maquinas

esterilizadoras.
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Tabla 7. Entradas digitales del sistema.

N° Descripcion

1 Sensor de puerta cerrada — Autoclave 1

2 Sensor de puerta cerrada — Autoclave 2

3 Sensor de puerta cerrada — Autoclave 3

4 Sensor de puerta cerrada — Autoclave 4

5 Pulsador de arranque — Autoclave 1

6 Pulsador de arranque — Autoclave 2

7 Pulsador de arranque — Autoclave 3

8 Pulsador de arranque — Autoclave 4

9 Pulsador con retencion de “parada de emergencia” — Autoclave 1
10 Pulsador con retencion de “parada de emergencia” — Autoclave 2
11 Pulsador con retencion de “parada de emergencia” — Autoclave 3
12 Pulsador con retencion de “parada de emergencia” — Autoclave 4
13 Pulsador con llave para desbloquear estado de “parada de emergencia”
14 Pulsador replica del boton niimero uno (1) del PLC

15 Pulsador replica del boton numero dos (2) del PLC

16 Pulsador replica del boton ntimero tres (3) del PLC

17 Pulsador replica del boton ntimero cuatro (4) del PLC

18 Pulsador replica del boton niimero cinco (5) del PLC

19 Pulsador replica del botén “enter” del PLC

20 Pulsador replica del boton “esc” del PLC

21 Pulsador replica del boton “flecha arriba™ del PLC

22 Pulsador replica del boton “flecha abajo™ del PLC
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Tabla 8. Salidas digitales del sistema.

N° Descripcion

1 Luz piloto #1 — Autoclave 1

2 Luz piloto #2 — Autoclave 1

3 Luz piloto #3 — Autoclave 1

4 Luz piloto #1 — Autoclave 2

5 Luz piloto #2 — Autoclave 2

6 Luz piloto #3 — Autoclave 2

7 Luz piloto #1 — Autoclave 3

8 Luz piloto #2 — Autoclave 3

9 Luz piloto #3 — Autoclave 3

10 Luz piloto #1 — Autoclave 4

11 Luz piloto #2 — Autoclave 4

12 Luz piloto #3 — Autoclave 4

13 Valvula, suministro de aire — Autoclave 1
14 Valvula, suministro de aire — Autoclave 2
15 Valvula, suministro de aire — Autoclave 3
16 Valvula, suministro de aire — Autoclave 4
17 Valvula, drenaje — Autoclave 1

18 Vilvula, drenaje — Autoclave 2

19 Valvula, drenaje — Autoclave 3

20 Vélvula, drenaje — Autoclave 4

21 Valvula, suministro de agua — Autoclave 1
22 Valvula, suministro de agua — Autoclave 2
23 Valvula, suministro de agua — Autoclave 3
24 Vélvula, suministro de agua — Autoclave 4
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Tabla 9. Entradas analégicas del sistema.

N° Descripcion
1 Sensor de temperatura — Autoclave 1
2 Sensor de temperatura — Autoclave 2
3 Sensor de temperatura — Autoclave 3
4 Sensor de temperatura — Autoclave 4
5 Transductor de presion (sensor de presion) — Autoclave 1
6 Transductor de presion (sensor de presion) — Autoclave 2
7 Transductor de presion (sensor de presion) — Autoclave 3
8 Transductor de presion (sensor de presion) — Autoclave 4

Tabla 10. Salidas analégicas del sistema.

N° Descripcion
1 Valvula regulatoria, suministro de vapor — Autoclave 1
2 Valvula regulatoria, suministro de vapor — Autoclave 2
3 Valvula regulatoria, suministro de vapor — Autoclave 3
4 Vélvula regulatoria, suministro de vapor — Autoclave 4
5 Vialvula regulatoria, venteo — Autoclave 1
6 Vilvula regulatoria, venteo — Autoclave 2
7 Vélvula regulatoria, venteo — Autoclave 3
8 Valvula regulatoria, venteo — Autoclave 4

4.3.6. Seleccion de los médulos 1/0O del PLC

Dadas las especificaciones de entradas salidas del sistema el modelo de PLC

seleccionado fue el V120-22-R34 debido a las siguientes caracteristicas:
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4.3.7.

Entradas digitales: debido al alto requerimiento del sistema en cuanto a
nimero de entradas digitales, éste modelo es uno de los que trac mayor
numero de entradas de este tipo con un total de veinte y dos (22), con la
posibilidad de ser configuradas tipo “pnp”, es decir, detectan 24 V como un
uno (1) légico y 0 V como un cero (0) logico. A pesar de que el sistema solo
requiere veinte y dos (22), va a ser necesario utilizar un médulo de expansion
de entrada digitales, debido a que este modelo de PLC convierte dos (2)
entradas digitales en entradas analdgicas, las cuales se desean utilizar como
reserva; adicionalmente el mdédulo de expansion de entradas digitales permite
al sistema posibles expansiones, detalles inesperados en la implementacion,
falla o dafio.

Salidas digitales: igualmente que en ¢l caso de las entradas, el sistema tiene
un alto requerimiento de niimero de salidas digitales, pero éstas deben ser de
tipo relé debido a que todas las salidas son a 110 Vac; por lo anterior, el
modelo V120-22-R34, posee doce (12) salidas a relé. A pesar de esto va a ser
necesario utilizar médulos de expansion para completar el nimero de salidas
digitales que en total son veinte y cuatro (24)

Entradas analdgicas: el numero de entradas analdgicas del sistema,
obligatoriamente requiere de la utilizacion de un modulo de expansion, por lo
que, las dos (2) entradas analogicas que posee éste modelo de PLC no son

suficientes.

Seleccion de mddulos de expansion de entradas y salidas

Como primer requerimiento, para poder expandir el equipo de control o

PLC, es necesario utilizar un moédulo encargado de comunicar las expansiones de

entradas y salidas con el PLC, ver Figura 28, llamado moddulo de comunicacion

EXAL.
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Médules de expansién
de entradas y salidas

Figura 28. Conexion de los modulos de expansion de entradas y salidas.

Entradas digitales: en vista de que las entradas que provee integrada el PLC
no son suficientes para el sistema, por lo que es seleccionado un modulo de
expansion Unitronics® para el PLC Vision120™ modelo 10-DI16, con 16
entrada digitales; dejando cuatro (4) salidas para posibles expansiones,

cambios inesperados en la implementacion, falla o dafio de alguna de las

entradas.

Identificacidn de componentes

Conector modulo a modulo

Indicador de comunicacion

Entradasdela 8 ala 15

Blw ||~

Indicador de estado {on/off)
de lz entrada

5 Puerto médulo a mdédulo

6 EntradasdelzaDazla?

©)
T 22200Re2@0@2@ "
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PRERRIRE2E2E@ /@
[=—1 |

Figura 29. Médulo 10-D116 de expansion de entradas digitales.

Salidas digitales: las salidas que provee integrada el PLC son doce (12), por

lo que no son suficientes para el sistema el cual requiere de por lo menos
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veinticuatro (24), teniendo en cuenta que deben ser de tipo relé, son
seleccionados dos (2) mddulos de ocho (8) salidas cada uno, dejando cuatro
(4) salidas para posibles expansiones, cambios inesperados en la

implementacion, falla o dafio de alguna de las salidas.

I® ~7
PRE2RPRPIDRR@"
P TTTTTTTTTTTT
Identificacion de componentes
TT T T rTrTororTnrirrorTiuxa
1 Cenector médulo 2 médule 1 of)J 0/1J 0; of; 6
2 Indicador de comunicacion l @Unltm_nlcg_[o_ﬂoa l
3 Alimentacién del médulo o1 2 3 - %E
; - _le=
4 Szlidasdelzdala? 5 6 7 P g =I5
5 Indicador de estado (on/off) 2 it -
de |z salida 5
FOWER 04 05 06 o7
& Puerto médulo 2 médule wow -  rA I a5
7 Salidasdelz0ala3 IIIIIIIIIIIL 14

Figura 30. Médulo 10-RO8 de expansion de salidas digitales.

Entradas analdgicas: para suplir los requerimientos de entradas de éste tipo,
se dispuso de un mddulo de ocho (8) entradas analdgicas (las requeridas por el
sistema), compatible con sefiales de 4 a 20 mA (transductor de presion) y
compatible con sefiales de termopar tipo K (sensor de temperatura); dejando
dos (2) entradas en el PLC para posibles expansiones, cambios inesperados en

la implementacion, falla o dafio de alguna de las salidas.
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Figura 31. Modulo 10-ATC8 de expansion de entradas analdgicas.

e Salidas analdgicas: para suplir la falta de salidas de éste tipo en el PLC, se
dispuso de dos (2) modulos de salidas analogicas de seis (6) salidas cada uno,
compatible con sefial de 4 a 20 mA para cumplir con las ocho (8) salidas que

se requieren en el control de las valvulas regulatorias.
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Figura 32. Mo6dulo 10-AO6X de expansion de salidas analdgicas.
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4.4. DISENO DEL AUTOMATISMO

La descripcion del disefio conllevara el manejo general de las etapas del
sistema, las cuales representan un ciclo de esterilizacion completo, dejando los
detalles de operaciones del sistema en el manual de operaciones presentado en el
ANEXO N°1. En la Figura 33 se presentan los diagramas de flujo generales de un

proceso de esterilizacion en un autoclave.

4.4.1. Etapa de purga del autoclave

En esta fase se desea suplantar el aire dentro del esterilizador por vapor de
agua saturado; debido a la falta de una bomba de vacio, este proceso se va a realizar
inyectando vapor a la maquina con el venteo y el drenaje abierto, para asi empujar y

expulsar el aire, ademas de drenar posibles restos de agua contenida en el autoclave.

Esta etapa es sumamente importante; dependiendo del nivel de purga de aire
que se obtenga, el sistema trabajard durante la etapa de esterilizacion a una presion
correcta para la temperatura de esterilizacion, lo que indica que la misma se estd
realizando a vapor de agua saturado, aspecto que es de gran importancia en la
eficiencia de la esterilizacion del producto. Adicionalmente una correcta evacuacion
del agua, permite que el vapor entre en contacto con todo el producto, y la

esterilizacion sea adecuada y eficiente en cualquier zona.

Se deben realizar las pruebas pertinentes para la deteccion del tiempo
minimo necesario para la extraccion del los niveles requeridos de aire, con el fin de
obtener un nivel de error aceptable entre la presiéon a vapor de agua saturado y la

temperatura de esterilizacion. Las pruebas constan de los siguientes puntos:

a) Utilizar diferentes tiempos de purga, escogiendo empiricamente la
base inicial de tiempo.

b) Colocar el autoclave cerrado sin agua y producto.
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Figura 33. Diagrama de flujo general de un proceso de esterilizacién.
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¢) Realizar un simulacro de esterilizacion para los diferentes tiempos,
inmediatamente posterior a la purga.

d) Medir la presion a 121 °C.

e) Comparar la presion obtenida experimentalmente con la presion
tedrica de vapor de agua saturado, para asi calcular el error.

f) Pedir a la empresa cliente cual es error aceptable en el proceso.

g) Realizar los andlisis correspondientes con los errores obtenidos
versus el error permitido, para concluir en la utilizacion de un tiempo
eficiente.

h) Repetir el proceso con cada base de tiempo por lo menos tres (3)

VECES.

Como condicion adicional, la etapa de purga no solo debe extraer el aire
necesario sino también el autoclave debe estar “seco”, es decir, sin contener agua. El
sistema debe verificar a través de los sensores de nivel, si el agua ya fue expulsada en
su totalidad para que junto con el cumplimiento del tiempo de purga establecido se

pueda completar la presente etapa, dando paso a la fase de calentamiento.

4.4.2. Etapa de levantamiento de temperatura

Posterior a la etapa de purga la temperatura se debe elevar a través de la
inyeccion de vapor de agua saturado dentro del autoclave hasta llegar al punto de
operacion de la receta seleccionada, esto para poder habilitar el comienzo de la

siguiente fase, la cual es la etapa de esterilizacion.

Durante el levantamiento de temperatura, en condiciones normales, la
presion no deberia exceder valores no deseados o peligrosos, por lo tanto no se
requiere su control, pero si su supervision, porque de existir aire dentro del equipo,
fallas en la pureza del vapor u otros problemas, la presion podria elevarse a niveles

peligrosos siendo necesario activar automaticamente la parada de emergencia.
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El control PID se activa en esta etapa, ya que cuando llegue al punto de
operacion, comenzard la etapa de esterilizacion y a su vez el conteo regresivo del
tiempo de esterilizacion, todo lo anterior con el control PID ya regulando la

temperatura.

4.4.3. Etapa de esterilizacion

Durante esta etapa la temperatura lograda en el levantamiento se debe
mantener a través de control PID sobre la valvula de vapor, por el tiempo configurado
en la receta seleccionada. La presion en ésta fase es de gran interés, debido a que
alejarse de la relacion presion vs temperatura a vapor de agua saturado seria peligroso

para la eficiencia del proceso.

Adicionalmente, se tiene que el pardmetro de temperatura debe ser
supervisado, debido a que el mismo no puede descender mas alld de un rango de
seguridad, establecido por el cliente en +/- 2 °C, ya que de ocurrir esto, la
esterilizacion no es confiable y se considera fallida; por lo tanto, se debe indicar
cuando esto ocurra, para que asi el operador pueda reiniciar el proceso o tomar las

acciones requeridas.

Para el calculo de los parametros del control PID que posee ésta etapa, se
utilizara el método automatico de entonacion del lazo presente en el equipo de control
(PLC), llamado “auto-tune”. Para esto se debe realizar e incluir en el programa final,
la légica requerida para la ejecucion de dicha funcion especial cuando se esté
implementando el sistema, ya que el proceso de calculo de los pardmetros del PID
con el auto-tune, se realizard solo una vez. Adicionalmente se desea ejecutar algunos

de los métodos experimentales de entonacion presentados en la seccion 2.3.6.
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4.5.4. Etapa de levantamiento de presion

Terminado el tiempo de esterilizacion, comienza la presente etapa, la cual
permite preparar el sistema para que el enfriamiento sea rapido y eficiente sin dafios o
deformaciones al producto; en otras palabras ésta fase prepara el autoclave para

aplicar el método de enfriamiento con agua a alta presion (ver seccion 2.2.6.3).

Para subir la presion al valor establecido por el proceso y por la empresa
cliente (20 psi aproximadamente) se contamina el vapor existente dentro de la
autoclave a través de la inyeccion de aire a presion, logrando asi un aumento de la

presion dentro de la cdmara hasta el punto de consigna.

Para el buen control de la presion se van a manejar las valvulas de venteo
con un control proporcional integral derivativo (PID) y la valvula de aire con un
control ON/OFF, en donde la misma se va a mantener abierta para que la valvula de

venteo realice el control preciso de la ubicacion del sistema en el punto de operacion.

Para el célculo de los parametros del control PID que posee ésta etapa (los
mismos que se aplicaran en la fase de enfriamiento), se utilizara el método
automatico de entonacion del lazo presente en el equipo de control (PLC), llamado
“auto-tune”. Para esto se debe realizar e incluir en el programa final, la logica
requerida para la ejecucion de dicha funcion especial cuando se esté implementando
el sistema, ya que el proceso de calculo de los parametros del PID con el auto-tune, se
realizara solo una vez. Adicionalmente se desea ejecutar algunos de los métodos

experimentales de entonacion presentados en la seccion 2.3.6.

4.5.5. Etapa de enfriamiento

Después del levantamiento de presion se requiere la inyeccion de agua para
enfriar el producto manteniendo obligatoriamente la presion obtenida en el
levantamiento (20 psig); ésta accion de mantencion la debe realizar el control PID de

la valvula de venteo junto con la presion de la linea de aire. La inyeccion debe
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realizarse aplicando todo el poder de agua disponible debido a que el choque térmico
con el producto no va a deformarlos, gracias a la presion controlada durante todo el

proceso de enfriamiento.

El final del enfriamiento vendra definido por una temperatura menor a 45°C
(dato entregado por la empresa cliente) y por un nivel bajo de agua dentro del

esterilizador (sefial del sensor de nivel).

Al inyectar agua se corre el peligro de desbordar la autoclave, por lo tanto, el
control de la inyeccion de la misma debe ser controlado por los sensores de nivel alto
y de nivel bajo. Al activarse la sefial de nivel alto, ademas de detener por razones
obvias la inyeccion de agua, se debe abrir la valvula de drenaje para asi facilitar la
expulsion del agua ya caliente y gracias a la presion constante, esta serd expulsada
como en un hidroneumatico; asi cuando se active el sensor de nivel bajo, volver a

inyectar agua fria al recipiente.

Al lograr la temperatura final del enfriamiento, la valvula de agua se cierra,
la de drenaje y la de presidon se siguen controlando, para facilitar la expulsion del
agua como en un hidroneumatico; para cuando se active el sensor de bajo nivel, se
deba cerrar la vélvula de aire y activar la de venteo con el fin de obtener menos de 2
psig de presurizacion dentro del autoclave, condicion requerida por el cliente para

concluir el proceso de esterilizacion.

4.5.6. Final del proceso

Al finalizar el enfriamiento se debe indicar que la esterilizacion finalizd y
que se puede dar apertura a la compuerta; durante esta fase es necesario poder
indicarle al operador que la autoclave numero “X” (donde “X” puede ser un nimero
del 1 al 4) se encuentra en estado de fin de proceso y para poder realizar otra
esterilizacion debe realizar una accidén establecida y asi de manera correcta se
inicializaran las variables y luces de indicacion, previniendo equivocaciones de los

operadores, como la re-esterilizacion no deseada de producto.
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4.5.7. Estado de “parada de emergencia”

La parada de emergencia colocara al autoclave en un estado seguro, donde
la valvula de venteo y drenaje se colocan en ON (abierto) y la de vapor, agua y aire
totalmente cerradas, esto con el fin de prevenir o evitar que alguna situacion critica
pueda danar o generar mayores dafios al sistema o al recurso humano presente en el
area, como lo es una posible explosion del autoclave por exceso de presion y

temperatura.

4.5. PROGRAMACION DEL PLC

En busqueda de simplificar y mantener organizada la programacion, ésta se
realizd6 de forma modular donde se utilizan rutinas especificas para las diversas
funciones del sistema, las cuales son llamadas a ejecutarse por la rutina principal
(Main Routine) dependiendo de las necesidades del proceso. Se puede observar en la
parte izquierda de la Figura 34 el navegador del proyecto, donde se muestran todas

las rutinas utilizadas en la programacion del PLC.

Las rutinas que manejan un proceso de esterilizacion automadtico son las
siguientes: ESPERA, PURGA, ESTERILIZACION (controla también el
levantamiento de temperatura), ENFRIAMIENTO (controla también el levantamiento

de presion) y FINAL.
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Figura 34. Rutinas en el navegador del proyecto y area de configuracion un bloque PID.

Otras rutinas que se pueden observar en la Figura 34 son las utilizadas para
operar manualmente cada autoclave: MANUAL Al, MANUAL A2, MANUAL A3y
MANUAL A4; asi como las rutinas programadas para la lectura de las tablas que
contienen las recetas de cada autoclave: RECETA Al, RECETA A2, RECETA A3y
RECETA A4.

La configuracion de un bloque PID para el control de temperatura se puede
ver en la zona de la escalera de programacion mostrada en la Figura 34.
Adicionalmente como ejemplo de programacion se puede observar en la Figura 35
las condiciones de programacion necesarias para arrancar un proceso de esterilizacion

automatico.
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Figura 35. Escalera de programacién con las condiciones para el arranque de cada esterilizador.

4.5.1. Area de programacion del HMI

En la zona izquierda de la Figura 36, se observa el navegador del proyecto
donde se muestran las pantallas programadas para el control y visualizacion del
sistema. En la misma figura se muestra el area que se utiliza para programar las
pantallas, en este caso particular se presenta la que permite seleccionar la receta para

la esterilizacion asi como las condiciones para realizar los saltos basicos de pantalla.

86



5] ! Start-Up Display

= B auToCLAVE E1
=
MANUAL E1
MENU E1
51 VISUALIZAR E1
= [ AUTOCLAVE E2
+ [B) ESTERILIZAR E2
+ [B) ManuaLE2
MENU E2
+ [B visuaLIZAR E2
= B AUTOCLAVE E3
+ [B) ESTERILIZAR E3
+ [B) MaNUALE3
MENU E3
VISUALIZAR E3
= [ AUTOCLAVE E4
+ [B) ESTERILZAR E4
) MANLIAL E4
5] MENU E4
Sy

o

+

v

’Shapac

S EfistatUpModie A f

Area de programac
del HMI

1 ,-’n\‘u

| B 2

Vision

ESTERILIZAR E1

Navegador del
proyecto

Global

simples y directas
EIE[ RECETA A1
|| . - Jump Condiion
|l sB57:ESC MENU E1
Bl sB 53: ENTER VISUALIZAR E1
[N MB 1021 : BOTOM ENTER TABLERO VISUALIZAR E1
8 MB 1020 BOTON ESC TABLERO MENUET

Figura 36. Pantallas en el navegador del proyecto y de programacion de una pantalla.

Dentro del funcionamiento del programa se encuentra el manejo general de

las pantallas para el control del sistema, en la Figura 37 se puede observar las

condiciones para navegar entre en el HMI del PLC. Cada una de estas pantallas

realiza una funcion especifica la cual es explicada con detenimiento en el manual de

operaciones ubicado en el ANEXO N°I.
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Figura 37. Diagrama de navegacion por las pantallas programadas en el PLC.
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4.6. PROYECCION DE LA SIGUIENTE ETAPA

Completada la fase inicial de implementacion del sistema, las maquinas
esterilizadoras deben tener total operatividad en cuanto a esterilizacion de productos
enlatados, lo que permite analizar la posible proxima fase a implementarse en el
sistema. Dentro de la propia necesidad del cliente, se puede mencionar el
requerimiento de registrar las variables mas importantes de cada proceso de
esterilizacion, para su supervision e histéricos, con lo cual se puede aumentar la
calidad del producto, el mejoramiento del manejo de la produccion y la confianza de

los clientes.

Dentro del estudiado y andlisis, se ha encontrando la posibilidad mas
econdmica, en donde, se pueden utilizar y programar las funcionalidades de tabla de
datos incorporada en el PLC, con lo que a simple vista el operador con un
computador portatil pudiera descargar cada cierto tiempo las tablas del PLC, para el
posterior andlisis de informacion. Las tablas del PLC son muy abiertas debido a que
son programables para las necesidades especificas del sistema. Adicionalmente se
puede utilizar la red de la empresa y conectar el PLC a la misma, pudiendo realizar la
descarga desde las oficinas o sala de control de la planta sin la necesidad de llevar un

operador con un computador a la ubicacion de las maquinas.

Como solucion mas costosa pero que trae beneficios en la calidad y
reputacion de la empresa, es recomendable un sistema paralelo de recoleccion de data
(registrador) que pueda ser monitorizado desde la sala de control, y conectado a la red
de la empresa para la descarga de informacidon remotamente. Lo que beneficia el
proceso, siendo un sistema paralelo con sensores independientes que estaria
auditando en tiempo real al sistema de control y a los procesos de las maquinas

esterilizadoras.

Otro posible proyecto a disefiar e implementar es la supervision remota de
los procesos realizados en dichas autoclaves, debido a que actualmente la planta

cuenta con una sala de control y supervision en la cual es posible afiadir la
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monitorizacion remota de las cuatro (4) maquinas esterilizadoras. Lo anterior puede
venir incluido dentro de alguna de las dos (2) soluciones presentadas en los parrafos
anteriores, en donde el PLC tiene capacidad de conexion via remota a través de un
software propietario, asi como poseer los controladores necesarios para ser incluido
dentro de un sistema de control, supervisor y de adquisicion de datos, también
llamado SCADA, por sus siglas en inglés; asi como las librerias necesarias para la

programacion de un supervisorio en leguajes de programacion de alto nivel.

En el caso de un sistema de registro o uno supervisorio, las soluciones son
sumamente abiertas por lo deben realizarse los estudios de factibilidad, funcionalidad
y economia, para la correcta recomendacion, disefio y posible implementacion del
sistema, todo esto posterior a que la empresa cliente requiera de los servicios
mencionados, con el fin de que la empresa prestadora del servicio (INTRAVE)

destine recursos y personal para su ejecucion.

4.7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

La implementacion del sistema se va a ejecutar después de que se cumplan
dos aspectos. El primero: la empresa cliente debe tener instaladas y probadas todas
las tareas bajo su responsabilidad, descritas dentro de la “asignacion de funciones”
(ver seccion 4.2), las cuales fueron previamente analizadas, disefadas y limitadas,
ajustandose a los aspectos econdmicos y funcionales que se dispongan durante la
ejecucion de la primera fase de éste proyecto. El segundo: que el disefio, la

programacion y manual de operaciones culminados.

El tiempo requerido para la implementacion del sistema fue calculado para

una (1) semana, en donde, el cronograma de actividades es presentado en la Tabla 11.
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Tabla 11. Cronograma de actividades para implementacién del sistema.

Dia Actividad propuesta

1

2 Continuacion de las pruebas basicas de operacion, en cada una de las
etapas del sistema.
Correccidn de errores.

3

4 Pruebas completas del proceso de esterilizacion con diferentes recetas.
Pruebas de esterilizacion simultanea en las cuatro (4) autoclaves.

5
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS FINALES

5.1. RESULTADOS GENERALES

La implementacion del sistema se logro realizar dentro del cronograma
propuesto, obteniendo los resultados esperados, los cuales fueron la implementacion
del automatismo del sistema en las cuatro (4) maquinas esterilizadoras. Los
resultados especificos de cada etapa de la implementacion se presentan en las

secciones a continuacion:

5.2. TIEMPO DE PURGA

Durante las pruebas de obtencion del tiempo de purga mas eficiente, la
empresa cliente, dentro de sus rangos de temperatura de esterilizacion permiten un
error de +/-20% del valor adecuado de presion de vapor de agua saturado a una
temperatura dada. La definicién del error a una temperatura dada se presenta en la

ecuacion (8):

E(%) = (2£222) — 100 (8)

Pideal

Donde:
E: es el error porcentual de la presion ideal contra la presion real.

p(real): presion real medida en el sistema, durante las pruebas.
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p(ideal): presion ideal del vapor de agua saturado a nivel del mar.

Las pruebas fueron realizadas usando como temperatura de prueba 115 °C,
debido a que es una temperatura muy cercana a las utilizadas en las recetas, ademas
de que colocar el autoclave a mayor temperatura requiere de mucho mas tiempo por
causas de poder calorico en la linea de vapor y por problemas con el aislante térmico
de las maquinas esterilizadoras. Los resultados que se muestran en la Tabla 12, son el
promedio de tres (3) corridas por prueba con cada base de tiempo; y los valores
resultantes son aproximados ya que el sistema no tiene una estabilidad ideal en la

medicion de presion y temperatura.

Tabla 12. Resultados de las pruebas para el calculo del tiempo de purga.

Tiempo  Presion ideal a Presion Temperatura Error

(minutos) 115 °C (psig) real (psig) real (°C) (%)
1 10 pisg 15,2 115°C 52
3 10 pisg 11,6 115°C 16
6 10 pisg 11,3 115°C 13
10 10 pisg 11,2 115°C 12

El tiempo minimo seleccionado para la etapa de purga fue de 3 minutos en
concordancia con el representante de la empresa cliente. Recordando que es el tiempo
minimo, debido a que si el autoclave no se ha vaciado de liquido en su totalidad, el

sistema no progresa a la proxima fase.
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5.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CONTROL PID

Debido a que el tiempo permitido para la implementacion se hizo escaso,
esto a causa de los multiples detalles que se presentaron en la marcha, la obtencion de
los parametros de los lazos de control para las valvulas que estaban controladas por
un sistema proporcional integral derivativo (PID) solo fueron calculados a través del

método automadtico de “auto-tune” o “auto-ajuste” que posee el equipo de control o

PLC.

La aplicacion de ésta funciéon segin recomendaciones del manual de
programacion del PLC requiere de por lo menos la activacion de tres (3) fases, es
decir, que el “auto-tune” se ejecute tres veces seguidas, con el fin de obtener

parametros mas precisos. En este caso se configurd en cinco (5) fases.

Los parametros obtenidos para que el sistema PID encargado de controlar la
temperatura en la etapa de esterilizacion, es decir, el control regulatorio de la apertura
en la valvula de inyeccion de vapor; y los parametros obtenidos para el sistema PID
encargado de controlar la presion del sistema en la etapa de enfriamiento, es decir, el
control regulatorio de la apertura en la valvula de inyeccion de aire (ver seccion 5.4),

se presentan a continuacion:

Tabla 13. Parametros de los controladores PID.

Parametros PID PID

(control de temperatura) (control de presion)

Banda proporcional 0,1 % 0,9 %
Tiempo integral 967 seg. 9855 seg.

Tiempo derivativo 5 seg. 4 seg.
Tiempo de muestreo 100 mseg. 100 mseg.
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Las pruebas de obtencion de los parametros fueron realizadas dos (2) veces
en un solo autoclave y los parametros fueron replicados a las otras maquinas

esterilizadoras, utilizandose el promedio entre ambas corridas.

5.4. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

El levantamiento de temperatura y la mantencion del punto de operacion de
temperatura impuesto por la receta seleccionada, es controlado por la inyeccion
regulatoria de vapor a través de un control PID, este sistema efectud a plena cabalidad
la funcién requerida, obteniéndose errores en el control de la temperatura no mayores
al 1% en todas de las pruebas realizadas con un punto de operacion del 115°C,
ademads de un levantamiento de temperatura rapido y eficiente, practicamente con la

valvula al 100% hasta colocarse muy cerca del punto de consigna.

5.5. SISTEMA DE CONTROL DE PRESION

Debido a un error en la instalacion de la instrumentacion y control por parte
de la empresa cliente, la valvula regulatoria para el control de presion en la etapa de
enfriamiento, no es la de venteo sino la de aire, dejando asi la de venteo como una

valvula de control ON/OFF.

El cambio en la instalacion de la instrumentacion en las cuatro (4) maquinas,
buscando el cumplimiento del disefio propuesto no pudo ser efectivo, debido a la
imposibilidad de los departamentos encargados de realizar dicho cambio por falta de
disponibilidad de tiempo, lo que produciria que la implementacién se pospusiera,
aspecto que no se desea llevar a cabo debido a los requerimientos de produccion y a

los aspectos econdémicos propios de los proyectos entre la empresa cliente y la
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empresa prestadora de servicio, retardando los pagos y la conclusion del mismo. Por
lo anterior se realizaron las modificaciones en el programa para que el sistema
funcione como se encuentra instalado, es decir, la valvula de aire controlada por el

PID y la valvula de venteo funcionando como ON/OFF.

En si el sistema logra controlar y ejecutar correctamente la etapa de
“levantamiento de presion”, ya que el control PID sobre la vélvula de aire logra
regular adecuadamente la presion dentro del autoclave manteniendo la misma dentro
del 1% de error y ejecutando un levantamiento de presion rapido y eficiente;
posteriormente se presentaron dos problemas de inestabilidad en el control de presion

durante la etapa de “enfriamiento”, expuestos en la seccion 5.6.

5.6. INESTABILIDADES EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO

La primera inestabilidad se presenta cuando el agua que refrigera el producto
comienza a entrar en el autoclave, produciendo una caida de presion de hasta 8 psig,
efecto totalmente indeseado, porque puede causar dafio en la integridad fisica del
enlatado. La solucion a éste problema radic en incrementar el punto de operacion del
control PID a través de la valvula de aire a 23 psig e inhibir la inyeccion del liquido
refrigerante cuando la presion sea menor a 21 psig, consiguiendo caidas de presion

que no disminuian a menos de 18 psig.

La segunda inestabilidad encontrada en el control de presion se atribuye a
los cambios realizados en el programa, debido a la conexion invertida del control
valvula de aire con valvula de venteo mencionado en la seccion 5.5. El sistema
presenta una inestabilidad a causa de que el manejo de la valvula de venteo es a
través de un sistema ON/OFF, lo que genera gran pérdida de presion a pesar de que la
valvula dure el minimo tiempo de apertura requerido para no acortar la vida util del

sistema encargado de abrir y cerrar la valvula.
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La presion cuando comienza a elevarse, a causa de la dinamica del proceso y
la entrada de agua a presion, genera logicamente el cierre total de la valvula de aire y
habilita un proceso de control ON/OFF con la valvula de venteo para controlar la
elevacion de presion, lo que genera, que cuando se abra la valvula de venteo aunque
sea por un instante, el autoclave pierda excesiva presion, entre los 3 y 6 psig, por lo
que mantenerse muy cerca del punto de consigna original (20 pisg) o del nuevo punto
de operacion (23 psig) es imposible.

Aparentemente la alta presion no es dafiina para el producto, pero si lo es la
baja presion, asi que se tuvo especial énfasis en esto. Debido a éste fendmeno, el
punto de operacién del control de venteo debid elevarse a un valor de 25 psig,
evitando que la presion disminuya por debajo de un valor especificado por el cliente
de 18 psig.

Las pruebas realizadas con producto dentro del autoclave utilizando las
especificaciones anteriores, presentaron como resultado una integridad absoluta en el
enlatado, usando como método de prueba una receta temporal con un corto tiempo de
esterilizacion (10 minutos) para asi realizar procesos completos de prueba de

esterilizacion y enfriamiento de forma mas eficiente.

5.7. CIRCULACION DEL AGUA REFRIGERANTE

Debido a que el levantamiento del punto de operacion de la valvula de
venteo y la inyeccion controlada del agua logra resolver el problema de la caida de
presion. Durante la expulsion del liquido, en donde se apertura el drenaje para
permitir la expulsion del agua caliente y posteriormente volver a inyectarla de forma
controlada, cabe destacar que la presion no es afectada en lo absoluto y el control PID

de la valvula de aire logra mantener adecuadamente el nuevo punto de operacion.

Donde se presentaron problemas de eficiencia productiva fue durante la
circulacion de agua entre las horas 2 a 6 pm, mds critica aun al final de la tarde,
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donde el tiempo de enfriamiento se incrementa en exceso debido a que el agua
refrigerante se encuentra a una temperatura bastante cercana (30 a 40 °C) del valor de

temperatura para proceder a ejecutar la etapa de “final del proceso”.

Por motivos de aumento en la eficiencia de la produccion, la temperatura (45
°C) para que la etapa de enfriamiento finalice no puede ser elevada, ya que
inmediatamente después de la esterilizacion de producto, es pasado a la zona de
etiquetacion y si el enlatado se encuentra muy caliente, las etiquetas no quedan bien

adheridas al producto.

5.8. ESTADO DE PARADA DE EMERGENCIA

Una de las desventajas de activar éste estado de forma no adecuada es la
posible descompresion del sistema en la etapa de enfriamiento con consecuencias
como la deformacion del producto contenido; por este motivo, se realizaron las
recomendaciones pertinentes para que la empresa cliente entrene de forma adecuada a

los operadores del sistema.
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CONCLUSIONES

El desarrollo, disefio e implementacion de un sistema de control automatico
de maquinas esterilizadoras para productos alimenticios enlatados fue satisfactorio,
en otras palabras, las cuatro (4) maquinas se encuentran realizando procesos

completos de esterilizacion de forma automatica e independiente.

Las etapas dentro del disefio del control automadtico, salvo ciertas
modificaciones explicadas en las secciones anteriores, se pudieron aplicar y poner en
funcionamiento de manera exitosa, por lo que la estructuracion del sistema y del
proceso permitié una buena y eficiente ejecucion de la fase de implementacion, solo
generandose ciertos problemas e inconvenientes propios de un proyecto de tal

envergadura.

El manual de operacion fue enviado a la empresa cliente para su revision y
posterior critica, las cuales fueron tomadas e incluidas en la version final del manual
de operaciones del sistema “Automatizacion de cuatro esterilizadores para productos
alimenticios enlatados”, por lo que se logra el objetivo de dotar a la empresa cliente
de la documentacion necesaria para la compresion, operacion y mantenimiento del

sistema.

La fase inicial del proyecto comprendia el sistema que se encuentra
actualmente implementado, lo que abre el camino para el desarrollo de las proximas
fases posibles. Para proyectar una siguiente etapa, se ha rescatado durante la
implementacion los posibles faltantes y/o integraciones que se tengan con la planta en
general, asi como requerimientos informalmente presentados por la empresa cliente,
dentro de los cuales se puede mencionar una posible expansion de los limites
actuales, es decir, complementar el sistema actual con la inclusién del registro de
variables criticas y comunicaciones ampliadas para la supervision desde la sala de

control de la planta.
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RECOMENDACIONES

e Efectos negativos para el proceso

Dentro de los pros y contras del sistema implementado en el presente trabajo
de grado, las pruebas realizadas constataron que el sistema puede funcionar de

manera correcta, adecuada y eficiente salvo cuando se presentan dos efectos.

El primero, se presenta cuando la torre de enfriamiento no realiza a
cabalidad su funcion y el agua refrigerante en la etapa de enfriamiento se encuentra
cercana a la temperatura para que el proceso culmine la etapa enfriamiento, lo que
ocasiona retrasos hasta a veces excesivos en los tiempos de ejecucion de dicha etapa.
Se recomienda el mantenimiento, mejoramiento o crecimiento del sistema encargado
(torre de enfriamiento) de mantener el liquido refrigerante, en este caso agua, a la
menor temperatura posible para asi mantener la eficiencia en tiempo de la produccion

del sistema.

El segundo, depende del poder en la linea de vapor y el aislamiento de las
maquinas esterilizadoras, siendo posibles causas de que el sistema se tome mucho
tiempo en obtener levantamientos de temperatura mayores o iguales a los 118 °C, por
lo que las recetas que posean alto punto de consigna en la temperatura de
esterilizacion aumentaran sensiblemente el tiempo de la etapa de levantamiento de
temperatura; si a lo anterior se le afade que cuando se comienzan a realizar
esterilizaciones multiples, es decir, esterilizaciones simultdneas en dos (2) y hasta
cuatro (4) autoclaves, los tiempos de levantamiento se incrementan alin mas, y

costandole al sistema alcanzar temperaturas mayores ¢ iguales a los 114 °C.

Las cuatro (4) maquinas esterilizadoras implementadas no son los Unicos
procesos dentro de la planta de la empresa cliente que requieren de vapor para su
funcionamiento, por lo tanto, es recomendable asi incrementar la potencia de la linea

de vapor, aislar de mejor manera la linea de vapor, aislar de mejor manera las
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maquinas esterilizadoras y por ultimo manejar las producciones de forma no
simultanea, o por lo menos evitarlo en las etapas que requieran de vapor, generando
por ejemplo, una secuencia de accionamientos de procesos y un ciclo de produccion

general para la planta.

e Control de presion en la etapa de enfriamiento

Debido a la conexién invertida de control entre la valvula de aire y la de
venteo realizada por el cliente, en referencia a lo propuesto en el disefio, la banda de
operacion de presion se encuentra aproximadamente entre los 18 y los 25 psig,
aspecto que podria afectar a productos futuros con nuevos envases que posean
menores tolerancias, por lo que se recomienda tener especial cuidado con este
pardmetro. Asi mismo existe la posibilidad de contratar un servicio de
reprogramacion en donde se cumpla con el disefio propuesto y asi disminuir las

variaciones de presion en el control de la etapa de enfriamiento.

o Expansion del sistema en proximas fases

La fase inicial de implementacion del sistema, al ser realizada
satisfactoriamente, permite la posibilidad de que la empresa cliente requiera los
servicios para el disefio e implementacion de las proximas fases propuestas, debido a
que si no se realiza el requerimiento, INTRAVE no destinard recurso ni personal

para la ejecucion de dicho disefio.
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EQUIPOS UNITRONICS, TABLERO DE CONTROL

OPLC Visionl120 (Figura 38), encargado de controlar el proceso de
esterilizacion de las cuatro (4) autoclaves, integrado a pantalla grafica y teclado,
conectado a una gran variedad de 1/Os propios del OPLC y en mddulos de expansion,
que intervienen en el proceso. Alimentacion 24V. 22 entradas digitales utilizadas
para: relés de compuerta, pulsadores de arranque, pulsadores de parada de emergencia
y pulsadores de escape. 12 salidas digitales utilizadas para: luces piloto verde #1,
verde #2 y roja. Ubicacion: Puerta principal del tablero de control, con acceso

externo.

Figura 38. OPLC Vision 120.

Modulo adaptador de expansiones EX-A1 (Figura 39), utilizado para realizar
la conexion de comunicacion entre el OPLC Vision120 y los médulos de expansion

de I/Os, alimentacion 24V. Ubicacion: Riel DIN dentro del tablero de control.

Figura 39. M6dulo de comunicacion EX-AL.
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Dos (2) modulo de expansion 10-RO8 (Figura 40), con 8 salidas a relé cada
uno, utilizados para controlar las salidas de venteo, drenaje y agua de cada

autoclave, alimentacion 24V. Ubicacion: Riel DIN dentro del tablero de control.

Figura 40. Modulo de expansion de salidas a relé 10-ROS.

Dos (2) modulo de expansion I0-AO6X (Figura 41), con 6 salidas analdgicas
cada uno, utilizados para el control de la valvula de vapor y la valvula de aire de cada

autoclave, alimentacion 24V. Ubicacion: Riel DIN dentro del tablero de control.

Figura 41. Mdodulo de expansion de salidas analdgicas 10-AO6X.

Modulo de expansion IO-DI16 (Figura 42), con 16 entradas digitales,
utilizado para los pulsadores ubicados en la puerta principal del tablero, alimentacion

24V. Ubicacidén: Riel DIN dentro del tablero de control.
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Figura 42. Modulo de expansion de entradas digitales 10-DI116.

Modulo de expansion 10-ATCS8 (Figura 43), con 8§ entradas analdgicas para
termopar y/o para sefiales de corriente y voltaje, utilizado para la lectura de
temperatura y presion de cada autoclave, alimentacion 24V. Ubicacion: Riel DIN

dentro del tablero de control.

Figura 43. Mddulo de expansion de entradas analogicas 10-ATCS.

112



= MANUAL DE OPERACIONES

Para el manejo del proceso de esterilizacion el operador posee cuatro vinculos
con el sistema, los cuales son: la pantalla grafica del OPLC Vision120, el teclado del
propio OPLC, los pulsadores del tablero de control y por ultimo las luces piloto

también del tablero de control.

1. TECLADO DEL OPLC VISION120

En la Figura 44 se observa el OPLC Vision120 el cual posee una pantalla para

el interfaz hombre-proceso y un grupo de teclas.

Facilmente se pueden ubicar las teclas que principalmente se manejan
dentro del proceso, como los son: el ENTER; las flechas ARRIBA y ABAJO; y los
nl’lmeros “179’ 7’279, 7’379’ ”49” “59” ‘66,3’ ‘67,” ‘68”, (‘9” y “07’. EStaS teClaS tendrén

diversas funciones dentro del programa del equipo.

 Visionl20™

Figura 44. Imagen del OPLC Vision 120.
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2. PULSADORES DEL TABLERO DE CONTROL

En La Figura 45, se observa la distribucion de los pulsadores en el tablero de

control, y se muestra la funcién que posee cada uno.

Estos pulsadores son equivalentes a las teclas del OPLC, es decir, realizan las
mismas funciones, por lo tanto da lo mismo presionar el pulsador 1 que presionar el
boton 1 del teclado del OPLC. Al igual que en el teclado del OPLC, estos pulsadores
realizan ciertas funciones, relacionadas con la interfaz de la pantalla del equipo. Los
unicos pulsadores que no tienen equivalencia en el teclado del OPLC, son los

pulsadores de “INICIO”, la “LLAVE” y “PARADA DE EMERGENCIA”.

PULSADOR
INICIO

Figura 45. Tablero de control.

Nota: En la Figura 45 no aparecen el pulsador de “parada de emergencia”, el
cual esta ubicado debajo de las luces piloto rojas.
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Nota: Los pulsadores tienen el propésito de no desgastar o dafiar el teclado del
OPLC, esto a peticion de la empresa cliente, debido a que se sospecha que los

operadores puedan darle un trato inadecuado al teclado en cuestion.

Nota: jA partir de este momento al referirse a un boton del teclado del OPLC
también se estard haciendo mencién del pulsador (en el tablero) que representa

esa teclal, siendo no necesario referirse a ambos.

3. PANTALLA DE INTERFAZ, OPERADOR - PROCESO

3.1. Pantalla de inicio:

La pantalla de inicio es la mostrada en la Figura 46, la cual puede aparecer
debido a dos sucesos, el primero, el OPLC pasa de un estado de apagado a encendido,
y el segundo, debido a que el operador pulso las veces necesarias la tecla ESC. Esta

pantalla simplemente presenta el nombre del programa y el sello de la empresa.

B
o

sl nitronicg

Figura 46. Pantalla de inicio.
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Dentro de la pantalla se encuentra el simbolo de ENTER, lo que hace
referencia a que si la tecla de ENTER es presionada se accedera a otra pantalla, que

en este caso es la de clave de acceso.

3.2. Pantalla de clave de acceso y de clave errada:

Esta pantalla (Figura 47) requiere la introduccion de la clave de acceso al
programa. Esta clave solo debe poseerla el personal autorizado, y solamente podra ser

escrita a través del teclado del OPLC.

L eion 20" m E

lf CLAVE DE ACCESO |jpym
- OPERADOR

- B .
|ntro B digitoz

-“J W' ! g !
(] 7

sl itronics

Figura 47. Pantalla de clave de acceso.

Luego de introducir correctamente la clave de 6 digitos, el programa
automaticamente pasara a la proxima pantalla; de introducirse una clave errénea el
programa saltara a la pantalla de clave errada y sera necesario presionar la tecla

ESC para regresar a la pantalla de clave de acceso.
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X Vision 20"

IT CLAVE INEDFIFIT |*7

Figura 48. Pantalla de clave errada.

3.3. Pantalla de seleccién de autoclave:

En la presente pantalla se puede seleccionar a cual menli de las cuatro
autoclaves se desea acceder, debido a que al presionar el respectivo nimero de cada
autoclave, se entrara a la pantalla de mend autoclave X (donde X representa el

numero de la autoclave seleccionada 1, 2, 3 0 4).

B ieion 120" m E

AUTOCLAYE
(=1

[EI-

Figura 49. Pantalla de seleccion del autoclave.

3.4. Pantalla de menu de autoclave:

En la presente pantalla se visualiza el menu de la autoclave n°1, en donde se
puede elegir entre acceder a la pantalla de visualizacion del proceso del autoclave

1 presionando la tecla n°l, como a la pantalla de recetas del autoclave 1
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presionando la tecla n°2, por ultimo a la pantalla de mend modo manual del

autoclave 1 presionando la tecla n°3.

£ ision 20"

MENU AUTOCLAVYE 1 |pemy
VIS UALLZAR:
ESTERILIZAR:

Figura 50. Pantalla de menu autoclave 1.

Nota: Esta pantalla y el acceso a las otras pantallas ocurren de forma similar con
las demés autoclaves, por lo tanto, solo se procede a explicar las pantallas para

una autoclave, que en este caso es la n°1.

3.5. Pantalla de visualizacion de proceso:

En la Figura 51 se observa la presente pantalla, donde se visualiza los

siguientes pardmetros del proceso:

AUTOCLAVE 1
: 00 fSF: 00 C
: -12.4/5P: 23.0 psi

AlRY LOTE:

---MENSAJE - - -

Figura 51. Pantalla de visualizacion del proceso autoclave 1.
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2

h)

TEMP: Muestra la temperatura actual del autoclave.
SP: En el caso de la temperatura, muestra el punto de operacion solo de la
etapa de ESTERILIZACION. En el caso de la presion muestra el punto de
operacion Unicamente de la etapa de ENFRIAMIENTO.
PRES: Indica la presion actual del autoclave.
TIME: Presenta el tiempo de esterilizacion de la receta seleccionada, y
unicamente va a correr de forma regresiva cuando se esté en la etapa de
ESTERILIZACION.
LOTE: Muestra el lote actual que se esta esterilizando.
A: Letra que indica el estado de la valvula de AGUA. Fondo Amarillo indica
valvula en OFF, fondo negro indica valvula en ON.
D: Letra que indica el estado de la valvula de DRENAJE. Fondo Amarillo
indica valvula en OFF, fondo negro indica valvula en ON.
V: Letra que indica el estado de la valvula de VENTEO. Fondo Amarillo
indica valvula en OFF, fondo negro indica valvula en ON.
MENSAIJE: En esta area se indica la etapa en la cual se encuentra el
autoclave, y los mensajes posibles son los siguientes:

i.  “ESPERA”: Indica que la autoclave se encuentra en un estado

seguro y a la espera de que se proceda a esterilizar en ella.

ii.  “PURGA”: Indica que la autoclave a comenzado la esterilizacion y
se encuentra en la etapa de purga de aire.

iii.  “CALENTAMIENTO”: Indica que ha terminado la PURGA y a
comenzado la etapa de calentamiento para llegar al punto de
operacion de temperatura de la esterilizacion seleccionada.

iv.  “ESTERILIZACION”: Indica que ha terminado el
CALENTAMIENTO y que ha comenzado la etapa de
ESTERILIZACION vy por lo tanto el tiempo comenzard a contar

regresivamente.
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v.  “ENFRIAMIENTO”: Indica que la ESTERILIZACION ha
concluido y la etapa de ENFRIAMIENTO ha comenzado, en
donde la presion comienza a alcanzar su punto de operacion.

vi.  “FIN ESTERILIZACION!!!”: Indica que la esterilizacién en la
autoclave a concluido y ya se puede proceder a la apertura de la
misma.

vii. “PARADA DE EMERGENCIA”: Indica que ha ocurrido una

parada de emergencia.
3.6. Pantalla de recetas de autoclave:

Esta pantalla muestra las diferentes recetas almacenadas en el OPLC;
utilizando las teclas de las flechas ARRIBA y ABAJO, se puede navegar alrededor de
las diez y ocho (18) recetas. Como se observa en la Figura 52 se tienen tres lineas que

representan los siguientes significados:

0 Vision] 20" m E

ESTERILIZFAR Al
F-125-117 N:7
FILETE ATUN

1/4 CLUB -DINGLEY
i
e

sl pritranies

Figura 52. Pantallas de receta autoclave 1.

a) PRIMERA LINEA: se ubica el nimero clave de la receta, como en el ejemplo
mostrado en la Figura 52 F-125-117; y adicionalmente se muestra el nimero
de la receta dentro del OPLC (ej: N:7).
b) SEGUNDA LINEA: El tipo de producto que poseen los enlatados (ej:
FILETE DE ATUN).
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c) TERCERA LINEA: El tipo de envase que posee el producto (ej: 74 CLUB-
DINGEY).

3.7. Pantalla de mend modo manual:

En la Figura 53 se observa el menu que permite el accionamiento manual del
autoclave. Cuando se tiene el cuadro que rodea al numero con un fondo negro,
significa que la valvula estd 100% abierta y cuando el fondo es amarillo la valvula

esta totalmente cerrada.

o isfon] 20" m E

|'— E Venteo H'H"apur [—
[J|Drenaje  Salir B4 ~

wortei Tl e 2
"6""

sl ritronies

Figura 53. Pantalla de mend modo manual autoclave 1.

3.8. Pantalla de parada de emergencia:

Esta area de visualizacion es la misma para cualquiera de las autoclaves, con
la diferencia de que se indica cual de las autoclaves produjo la “parada de
emergencia”, en la Figura 54 se puede observar esto; si el autoclave que genero este
estado es el n°l, se mostrara el texto “Al1” que significa “Autoclave 1”; de manera
similar ocurre para los otros equipos esterilizadores, en donde, el mensaje cambiaria

por el correspondiente A2, A3 o A4.
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| — EMERGEMCIA A4

BOTON PRESIONADO
i
e

sl nitranics

Figura 54. Pantalla de parada de emergencia (botdn presionado).

La pantalla de parada de emergencia aparece debido a diferentes eventos en
el proceso, y esto se ve reflejado en la ultima linea en donde aparece el mensaje
relacionado con la causa que provocd este estado. Los eventos se describen a

continuacion:

a) “BOTON PRESIONADO”:
En la Figura 54 se observa como aparece en pantalla el mensaje, el cual se
origina debido a que el operador o alguna persona presiono el pulsador de PARADA

DE EMERGENCIA de cierta autoclave.
b) “ALTA TEMPERATURA”:

Este mensaje de alerta se presenta cuando la temperatura ha excedido valores
no recomendados, como lo es 130°C. En la Figura 55 se presenta la pantalla de

“parada de emergencia” generada por este mensaje.
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EMERGENCIA Al

41 TA TEMPERATURA

uﬂ- E o] K
I e

sl pnitronies

Figura 55. Pantalla de parada de emergencia (alta temperatura).

c) “ALTA PRESION™:
Debido a una subida de presion mayor a los 35 psig, se presenta esta “parada

de emergencia”, la cual se puede observar en la Figura 56.

EMERGENCIA Al
ALTA PRESION

HH- g i+
B

sl ritronios

Figura 56. Pantalla de parada de emergencia (alta presion).

d) “BAJA TEMPERATURA™:
Este tipo de parada de emergencia puede ocurrir durante la etapa de
esterilizacion, y su razon de ser es que el sistema a detectado que la temperatura a

caido 2 grados por debajo del punto de operacion de la etapa de esterilizacion.
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B Lrsion 20" E m
B (8 ==

> EMERGENCIA Al [:
BAJA TEMPERATURA

A
wwnbel £ : g J
B

sl ritronics

Figura 57. Pantalla de parada de emergencia (baja temperatura).
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4. DIAGRAMA DE FLUJO DE NAVEGACION POR LAS PANTALLAS

ESC

ENCENDIDO

AUTOCLAYES

L £

T | A
ENTER ESC
A 4 1

[+

CLAYE DE ACCESO
OPERADOR

Ihtro B digitos

Clave correcta?

[ ]

[ q—ESC

CLAVE INCORRECTA

NO—p
ESC
%
AUTOCLAVE ©) MENU AUTOCLAVE 1
=21 BOTON PlvisuaLIzaR:  [T]
Esc ESTERILIZAR:  [E]
=1 g MANUAL: =

(=1

ESC

BOTON 1

BOTON 2

ESC

h 4
AUTOCLAVE 1
TEMP: 00 fSP: 0.0 C
FRES: -11.2 f SP: 23.0 psi

TME: 0 AEM | ore.
ESPERA 0

ESTERILIZAR Al
§-125-117 N:12
SARDINA
174 DINGLEY

T BOTON 3 ESC

OPER MANUAL Al
Agua ﬁile
Yenteo E"lfapnr

J |Drenaje Salir@

Figura 58. Diagrama de flujo de pantallas.
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5. LUCESPILOTO DEL TABLERO DE CONTROL

En el tablero de control se encuentra un juego de luces piloto por cada
autoclave, cada juego de luces posee tres bombillos pilotos, dos de los cuales son
verdes y uno rojo; en la Figura 59 se describe la distribucion y nombre de cada luz

piloto.

LUZ PILOTO VERDE N*1 LUZ PILOTO VERDE N*1 LUZ PILOTO VERDE N'1| |
AUTOCLAVE N*1 AUTOCLAVE N2 | __AUTOCLAVE N°3

@ @ C.

LUZ PILOTO VERDE N°2 LUZ PILOTO VERDE N*2 LUZ PILOTO VERDE N2
AUTOCLAVE N*1 AUTOCLAVE N°2 AUTOCLAVE N°3

s —

LUZ PILOTO ROJA LUZ PILOTO ROJA LUZ PILOTO ROJA
AUTOCLAVE N*1 AUTOCLAVE N°2 AUTOCLAVE N3

Figura 59. Descripcion de la funcion de las luces piloto.

5.1. Estado de “Espera”:

La autoclave se encuentra inactiva, segura y disponible para realizar el

proceso de esterilizacion; las luces se encuentran en los siguientes estados:
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Tabla 14. Luces piloto en estado de espera.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 ON
Luz piloto verde N°2 OFF
Luz piloto roja OFF

5.2. Estado de “Receta seleccionada - En espera de inicio de proceso”:

Al ser escogida la receta el programa se coloca en un estado de inminente
comienzo del proceso, la luz piloto verde n°l comienza a titilar indicando que es

necesario ser presionado el pulsador de “INICIO” para que el proceso comience.

Tabla 15. Luces piloto en estado de receta seleccionada, en espera de inicio.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 TITILANDO
Luz piloto verde N°2 OFF
Luz piloto roja OFF

5.3. Estado de “Etapa de purga™:

El proceso de esterilizacion ha comenzado y la etapa actual en la que se

encuentra es la de “PURGA”.

Tabla 16. Luces piloto en estado de etapa de purga.

LUCES ESTADO

Luz piloto verde N°1 ON
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Luz piloto verde N°2 TITILANDO
Luz piloto roja OFF
5.4. Estado de “Etapa de calentamiento”:
El proceso de esterilizacion se encuentra en
“CALENTAMIENTO”.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 ON
Luz piloto verde N°2 ON
Luz piloto roja OFF

5.5. Estado de “Etapa de esterilizaciéon”:

la

Tabla 17. Luces piloto en estado de etapa de calentamiento.

etapa

de

El proceso de esterilizacion se encuentra en la etapa de “ESTERILIZACION”.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 ON
Luz piloto verde N°2 ON
Luz piloto roja TITILANDO
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5.6. Estado de “Etapa de enfriamiento”:

El proceso de esterilizacion se encuentra en la etapa de “ENFRIAMIENTO”.

Tabla 19. Luces piloto en estado de etapa de enfriamiento.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 ON
Luz piloto verde N°2 ON
Luz piloto roja ON

5.7. Estado de “Etapa de final de proceso™:

El proceso de esterilizacion se encuentra en la etapa de “FIN DE

ESTERILIZACION™.

Tabla 20. Luces piloto en estado de etapa final del proceso.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 ON y OFF (en secuencia con las demas luces)
Luz piloto verde N°2 ON y OFF (en secuencia con las demas luces)
Luz piloto roja ON y OFF (en secuencia con las demas luces)

5.8. Estado de “Parada de emergencia”:

La autoclave se encuentra en “PARADA DE EMERGENCIA.
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Tabla 21. Luces piloto en estado de parada de emergencia.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 TITILANDO
Luz piloto verde N°2 TITILANDO
Luz piloto roja TITILANDO

5.9. Estado de “Modo manual’:

La autoclave se encuentra en “MODO MANUAL”.

Tabla 22. Luces piloto en estado de modo manual.

LUCES ESTADO
Luz piloto verde N°1 OFF
Luz piloto verde N°2 OFF
Luz piloto roja OFF

6. DETALLES IMPORTANTES DEL PROGRAMA

Ciertas areas y etapas en el programa requieren de cierta mencién para el buen
entendimiento operador maquina; estas observaciones y comentarios se desglosan a

continuacion:

6.1. Estado de “Espera”, “Fin de esterilizacion” y “parada de emergencia”:

En estos estados la autoclave se encuentra inactiva, y sus variables de control
se encuentran posicionadas de forma tal que la autoclave se encuentre en un estado
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seguro y disponible para realizar otra esterilizacion. Este estado de seguridad se

caracteriza por mantener las valvulas en la siguiente configuracion:

Tabla 23. Configuracion de las valvulas en estado de espera, fin de proceso y

parada de emergencia.

VALVULA ESTADO
VAPOR OFF
AIRE OFF
AGUA OFF
VENTEO ON
DRENAIJE ON

6.2. Re-Inicio, Proceso y finalizacién de la esterilizacion:

Al final de un proceso completo y exitoso de esterilizacion, para poder iniciar
un nuevo ciclo en esa autoclave se requiere presionar por 3 segundos el boton de
inicio, a pesar de que el equipo se encuentre en estado de “fin de esterilizacion”;
esto previene un descuido del operador y por lo tanto un reproceso de producto.
Posterior al paso antes indicado, el programa se colocara en estado de espera y
disponible para un nuevo ciclo de esterilizacion. Cabe mencionar que la pantalla de
recetas se encontrara bloqueada mientras la autoclave se encuentre en estado de “fin

de esterilizaciéon”.

Por las razones ya mencionadas como el descuido del operador, debido a que
éste pueda estar realizando varias esterilizaciones al mismo tiempo y/o por
distracciones propias del trabajo diario, se ha implementado en el programa un
sistema que evita el reprocesado de producto, ya que, durante el proceso de
esterilizacion, cuando se quiera acceder a la pantalla de recetas aparecera un

mensaje como el de la Figura 60 (pantalla de bloqueo de menu de recetas), la cual
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tiene como objetivo evitar el acceso al area de recetas e indicarle al operador que hay

producto procesdndose actualmente.

oL . # (7] E C
D Vision]20 ¢

ERROR ESTERILIZANDO r

ESTERILIZACION |
’ EN PROCESO!I! | %)

USE PARADA DE | <« |
EMERGEMCIA, |

Figura 60. Pantalla de bloqueo de menu de recetas.

6.3. Parada de emergencia:

Cuando ocurre una parada de emergencia en alguno de los equipos, el proceso
de esterilizacion se detiene solamente en el equipo que la genero y coloca a la
autoclave en un estado seguro; después de revisar los motivos por los cuales se
presento la parada de emergencia es necesario llamar al encargado de la llave que
acciona el “pulsador de llave”, para asi, desbloquear la pantalla de recetas y poder

realizar una nueva esterilizacion en esa autoclave.

Es notorio que mientras no se active el “pulsador de llave” la autoclave que
se encuentra en “parada de emergencia” no podré iniciar un nuevo proceso, pero esto

no evita que las demas autoclaves contintien su proceso y/o inicien uno nuevo.

Nota: Si se desea observar el evento que generé la “parada de emergencia” en
cierta autoclave, solo es necesario intentar acceder a la “pantalla de recetas” de
esa autoclave y ahi aparecera alguno de los cuatro eventos que maneja el

programa en una “parada de emergencia”.
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6.4. Uso manual:

El uso manual es exclusivo para personal autorizado y entrenado en el
funcionamiento de estos equipos y NO ES OPERATIVO PARA
REALIZAR PROCESOS DE ESTERILIZACION. Cuando se accede a

este menu todas las valvulas estaran en los estados ON u OFF dependiendo de como
aparezcan en pantalla (ver seccion 3.7), por lo tanto, la autoclave sale del estado en el
que se encontraba; y de estarlo trunca el proceso de esterilizacion, ya que, al salir del

modo manual el equipo regresa a un estado de espera y de Inicio de proceso.

7. ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA:

Para el manejo de las sefiales dentro del tablero, el OPLC Vision120 se

conecta a través de sus entradas y salidas.

Tabla 24. Entradas analdgicas (modulo 10-ATC-8).

N° Descripcion
0 Senal de temperatura - Autoclave 1
1 Sefial de temperatura - Autoclave 2
2 Senal de temperatura - Autoclave 3
3 Sefial de temperatura - Autoclave 4
4 Senal de presion - Autoclave 1
5 Senial de presion - Autoclave 2
6 Senial de presion - Autoclave 3
7 Setial de presion - Autoclave 4

133



Tabla 25. Entradas digitales (modulo 10-DI116).

N° Descripcion
0 Sensor de nivel bajo - Autoclave 1
1 Sensor de nivel bajo - Autoclave 2
2 Sensor de nivel bajo - Autoclave 3
3 Sensor de nivel bajo - Autoclave 4
4 Sensor de nivel alto - Autoclave 1
5 Sensor de nivel alto - Autoclave 2
6 Sensor de nivel alto - Autoclave 3
7 Sensor de nivel alto - Autoclave 4
8 Pulsador #1
9 Pulsador #2
10 Pulsador #3
11 Pulsador #4
12 Pulsador del tablero “flecha arriba”
13 Pulsador del tablero “flecha abajo”
14 Pulsador del tablero “enter”
15 Pulsador con llave del tablero

Tabla 26. Entradas digitales (OPLC).

N° Descripcion
0 Sensor de puerta - Autoclave 1
1 Sensor de puerta - Autoclave 2
2 Sensor de puerta - Autoclave 3
3 Sensor de puerta - Autoclave 4
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10
11
12
13
14
15

Pulsador de arranque de proceso - Autoclave 1
Pulsador de arranque de proceso - Autoclave 2
Pulsador de arranque de proceso - Autoclave 3
Pulsador de arranque de proceso - Autoclave 4
Pulsador de “parada de emergencia — Autoclave 1
Pulsador de “parada de emergencia — Autoclave 2
Pulsador de “parada de emergencia — Autoclave 3

Pulsador de “parada de emergencia — Autoclave 4

Pulsador #5

Pulsador “esc”

Tabla 27. Salidas analdgicas (mddulo #1 10-AO6X).

Ne Descripcion
0 Sefial de la valvula regulatoria de vapor - Autoclave 1
1 Seiial de la valvula regulatoria de vapor - Autoclave 2
2 Seiial de la valvula regulatoria de vapor - Autoclave 3
3 Senal de la valvula regulatoria de vapor - Autoclave 4
4 -
5 -
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Tabla 28. Salidas analdgicas (mddulo #2 10-AO6X)

N° Descripcion
0 Senal de la valvula regulatoria de aire - Autoclave 1
1 Senal de la valvula regulatoria de aire - Autoclave 2
2 Senal de la valvula regulatoria de aire - Autoclave 3
3 Setial de la valvula regulatoria de aire - Autoclave 4
4 -
5 -

Tabla 29. Salidas digitales (médulo #1 10-RO8).

N° Descripcion
0 Vilvula de venteo - Autoclave 1
1 Vilvula de venteo - Autoclave 2
2 Vialvula de venteo - Autoclave 3
3 Vilvula de venteo - Autoclave 4
4 Vialvula de drenaje — Autoclave 1
5 Valvula de drenaje — Autoclave 2
6 Vilvula de drenaje — Autoclave 3
7 Viélvula de drenaje — Autoclave 4

Tabla 30. Salidas digitales (médulo #2 10-RO8).

N° Descripcion
0 Valvula de agua - Autoclave 1
1 Vélvula de agua - Autoclave 2
2 Valvula de agua - Autoclave 3
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3 Vélvula de agua - Autoclave 4
4 -
5 -
6 -
7 -
Tabla 31. Salidas digitales (OPLC).
N° Descripcion
0 Luz piloto verde #1 - Autoclave 1
1 Luz piloto verde #1 - Autoclave 2
2 Luz piloto verde #1 - Autoclave 3
3 Luz piloto verde #1 - Autoclave 4
4 Luz piloto verde #2 - Autoclave 1
5 Luz piloto verde #2 - Autoclave 2
6 Luz piloto verde #2 - Autoclave 3
7 Luz piloto verde #2 - Autoclave 4
8 Luz piloto roja #1 - Autoclave 1
9 Luz piloto roja #1 - Autoclave 2
10 Luz piloto roja #1 - Autoclave 3
11 Luz piloto roja #1 - Autoclave 4
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Tabla 32. Puerto de comunicaciones del OPLC

Puerto N° Descripcion
1 Libre, para realizar la conexioén con un PC.
J Cable de teléfono 4 hilos con

conectores RJ-11 y convertidor RJ-RS232.

2 Libre, para realizar la conexion con un PC.

. Cable de teléfono 4 hilos con
conectores RJ-11 y convertidor RJ-RS232.
3 Cable de conexion para el modulo de

comunicaciones EXAL.

8. SOFTWARE

Durante la realizacion de este proyecto se programo el OPLC VISION120
usando la version 5.2.2 de programa VisiLogic de UNITRONICS, instalado sobre el
Sistema Operativo Microsoft Windows XP SP2 actualizado a la fecha.

9. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Los instrumentos equipados en el sistema de control, en su mayoria adquiridos
por el cliente y susceptibles a mantenimientos programados, quedan bajo la
responsabilidad del cliente en cuanto al plan de mantenimiento que se les pueda
realizar; esto debido a que fueron adquiridos por el mismo y pueden acceder a

informacion importante por parte de sus propios proveedores.

138



[ANEXO N°2]

[Modelos de PLC Vision120™]
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