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INTRODUCCION

La empresa para la que se realizé este trabajo es una empresa procesadora de alimentos con
intensiones de crecimiento de produccion y ampliacion de sus mercados. Ubicada en la ciudad de
Duitama (Boyaca) ha conseguido posicionarse en el mercado local con productos como la
gelatina y el yogurt, este Gltimo su producto de mayor trayectoria y reconocimiento, y cuya

produccién actual varia entre 1000 y 1500 litros diarios.

En un ambiente de alta competitividad de los mercados como el actual se hace necesaria la
reduccion de costos al tiempo que se mejora la calidad de los productos, de forma tal que al final
sea posible ofrecer al consumidor un producto de la mejor calidad a un precio competitivo.

La automatizacion es una opcion viable para conseguir estos objetivos ya que permite la
elaboracion de productos mas homogeneos, manteniendo asi la calidad y las caracteristicas de
una marca, y mejorando los consumos de energia al tiempo que se minimizan los productos

defectuosos y se reduce el desperdicio de materia prima, reduciendo asi los costos de produccion.

Actualmente la empresa cuenta con un proceso de pasteurizacién batch carente de automatizacion.
En un proceso de pasteurizacion carente de automatizacion, como el existente en la planta de la
empresa, los tiempos y temperaturas de operacion son verificados y controlados de forma manual
por un operario, razon por la cual se esta expuesto a la posibilidad de errores de origen humano,
tanto de seguridad como de proceso, que pueden generar un producto de calidad inferior a la
esperada, u ocasionar la pérdida total o parcial de la materia prima debido a sobre-temperaturas o
sobre-tiempos que generarian caracteristicas fisicas y quimicas indeseadas en la leche. La
probabilidad aumenta si se tiene en cuenta que el operador del proceso no estd dedicado
exclusivamente a la operacion del proceso, sino que realiza multiples tareas en planta que no
permiten la supervision continua de la temperatura del producto o del tiempo transcurrido, y que
la rutina para la revision del estado de estas variables se ha desarrollado de forma empirica.

Aunque las propiedades fisicas (viscosidad, contextura, aroma) del yogurt una vez finalizado el
proceso dependen casi en su totalidad de la calidad de las materias primas y los procesos de
elaboracion, las propiedades nutricionales de la leche (proteinas, vitaminas, entre otras) y las
condiciones de higiene (numero de microorganismos y bacterias presentes en la leche de

consumo) se pueden ver afectadas por un proceso de pasteurizacion inadecuado, no cumpliendo



con los estandares de calidad de la empresa o con las normatividad de las entidades reguladoras

de alimentos (INVIMA para el caso Colombiano)®.

Este trabajo de grado consiste en la elaboracion de la ingenieria para la automatizacion del
proceso de pasteurizacion batch en la planta de la empresa.

De este trabajo de grado resulta beneficiada la empresa, la cual recibe los beneficios y resultados
del trabajo realizado, y nosotros los estudiantes, quienes tenemos la oportunidad de afianzar
conocimientos adquiridos durante los estudios realizados y obtenemos conocimientos

relacionados con procesos industriales, ingenieria de automatizacion y desarrollo de proyectos.

Aunque otros trabajos de grado de este estilo se han realizado previamente, por ejemplo los
trabajos de Soto y Castillo?, y Zuluaga®, este trabajo de grado contin(ia presentando vigencia y
validez al tener en cuenta procesos industriales diferentes con problematicas diferentes, ademas
de presentar un desarrollo que incluye la participacion de elementos no presentes en los trabajos

mencionados.

Para el desarrollo de este trabajo fueron aprobados en la propuesta como objetivos la realizacién
del estudio de ingenieria diferenciando sus tres etapas, ingenieria conceptual, basica y detallada,

y los documentos pertinentes para cada una de ellas.

Este estudio de ingenieria sera realizado para dos posibles opciones de control. En la primera de
ellas se plantea la automatizacién de la rutina que lleva a cabo el operador del proceso de
pasteurizacién que se aplica en la empresa, y en la segunda de ellas la ingenieria para la
automatizacion de este proceso teniendo en cuenta no solo los pasos de rutina sino ademas el
control de temperatura del producto.

Los documentos de mayor importancia contaran con una revision llevada a cabo por un
ingeniero que desempefiard el papel de un interventor de parte del cliente, cuyos comentarios
seran tenidos en cuenta para la modificacion y posterior emision final de cada uno de estos

documentos.

! Entrevista con Jairo Moreno, Director de Planta de Leches del ICTA (Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos), en el mes de octubre de 2009.

2 SOTO, John y CASTILLO, Ivan. Ingenieria detallada para la automatizacién de los procesos de un cuarto de
magquinas [Trabajo de grado]. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria; 2001. 111 p.

* ZULUAGA, Daniel. Disefio detallado de instrumentacién y automatizacion para una planta petroquimica. [Trabajo
de grado]. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria; 1999. 125 p.
2



En el presente documento se dard una explicacion de los conceptos necesarios para entrar en
contexto con este proyecto, para, posteriormente, entrar en la descripcion del trabajo realizado,
detallando las actividades y procedimientos desarrollados para realizar cada uno de los

documentos pertenecientes a cada una de las ingenierias, conceptual, basica y detallada.

Al final de este documento se hace un analisis de los resultados obtenidos al finalizar este trabajo
y se encuentran las conclusiones obtenidas a través y al final de esta experiencia y de la
elaboracion de la ingenieria para la automatizacion del proceso de pasteurizacion.



1. MARCO TEORICO

1.1 PASTEURIZACION DE LA LECHE
El objetivo de la pasteurizacion de la leche, es eliminar de ella los microorganismos que pueden
causar dafio al consumidor, modificando lo menos posible sus propiedades quimicas y fisicas, asi

como sus caracteristicas nutricionales.*

1.1.1 Pasteurizacion Batch
El proceso de pasteurizacion utilizado actualmente en la empresa corresponde al tipo de
pasteurizacién batch. En este tipo de pasteurizacién el lote de leche a pasteurizar es vertido en
una tina con camisa de doble fondo, en la cual se introduce vapor para el calentamiento y
posteriormente agua para generar el descenso de temperatura”.
En la siguiente grafica se observan las partes de un pasteurizador de este tipo, similar al utilizado
por la empresa:

4 VEISSEYRE, Roger. Lactologia Técnica. Objetivos de la Pasteurizacién. 2 ed. Zaragoza: Editorial Acribia, S.A.; 1988. p
186.

> Methods of Pasteurization. Batch Method. En http://www.foodsci.uoguelph.ca/dairyedu/pasteurization.html
[citado en 8 de febrero de 2009 ].
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Figura 1. Pasteurizador Utilizado en Pasteurizacion Batch®

1.1.2 Proceso de Pasteurizacion en la Empresa

El proceso de pasteurizacion en la empresa es llevado a cabo de forma completamente manual y
no cuenta con registros de temperatura.

El proceso de pasteurizacion que se lleva a cabo en la empresa cuenta con una pareja de
temperatura-tiempo que no coincide de manera exacta con los modelos de pasteurizacion que se
presentan en bibliografia técnica sobre elaboracion de productos lacteos, en este caso, yogurt.
Esto es debido, en parte, a la operacion manual de los equipos e instrumentos que intervienen en
el proceso, y, en parte, a pruebas reiteradas que han llevado a la empresa a desarrollar un modelo

que cumple con sus estandares de calidad y con los requerimientos del INVIMA”.

No obstante lo anterior, se encontraron similitudes entre el proceso de la empresa y el utilizado en
la elaboracion de yogurt como bebida lactea en los Estados Unidos, cuya pareja temperatura-

tiempo establece una temperatura de 90°C durante 1 minuto®.

® Tomado de documento de la ingenieria conceptual PFD (Process Flow Diagram)

7 . . .z . .
Entrevista con el operador del proceso de pasteurizacién en la empresa, realizada en el mes de septiembre de
20009.



Para el calentamiento la empresa cuenta con una caldera cuya presion de disefio es 150 psig y
cuya capacidad es de 20 BTU/Hr. EI combustible con el que esta caldera trabaja es ACPM.

La caldera cuenta con un controlador de presion con el cual durante operacion es mantenida entre
70 y 90 psig. A la salida de la caldera se cuenta con una valvula reguladora de presion, la cual es
encargada de mantener la presion de la linea de entrada de vapor al tanque de pasteurizacion en
un rango entre los 23 y 25 psig (esto es confirmado por el manémetro ubicado aguas abajo de la
valvula reguladora de presion).

La caldera, al igual que la linea de entrada de vapor al tanque de pasteurizacion, no cuenta con
otros usuarios en el momento en que se esta llevando a cabo el proceso de pasteurizacion, y, por

tal motivo, la presion permanece entre 23 y 25 psig durante todo el proceso.

Para el proceso de enfriamiento, la empresa cuenta con dos fuentes de agua:

La primera de ellas es un sétano de almacenamiento. Este s6tano, ubicado debajo del area de
proceso, almacena agua a temperatura ambiente. El agua proveniente del sotano es puesta a
circular por el tanque una vez se ha alcanzado la temperatura de pasteurizacion (90 °C). Debido a
qgue en ese momento la diferencia entre la temperatura del tanque y el agua proveniente del
sotano es suficiente para causar el choque térmico deseado, la utilizacion del agua proveniente
del sétano para el inicio del enfriamiento resulta mas econdémica, energéticamente hablando, que

la utilizacion directa de la segunda fuente de agua, el banco de hielo.

La segunda fuente de agua utilizada por la empresa es un banco de hielo. En él se almacenan
aproximadamente 4 m® de agua, los cuales son mantenidos a una temperatura de
aproximadamente 10 °C. Una vez la temperatura en el tanque alcanza los 45 °C, el agua del
banco de hielo es utilizada para disminuir, de forma rapida, la temperatura del tanque hasta los
40 °C, temperatura a la cual son agregados los cultivos microbiolégicos que dan lugar al yogurt.

Previo al proceso de empaque, esta fuente de agua es utilizada para disminuir la temperatura del
producto a 15 °C, temperatura a la cual es envasado el yogurt y que garantiza un aumento en el

tiempo de conservacion del producto®.

¥ LUQUET, Francois. Los productos lacteos Vol 2. Transformaciéon y Tecnologias. El Yogur. 2 ed. Zaragoza: Editorial
Acribia, S.A.; 1993. p 45.

° Entrevista con el Gerente de la empresa, realizada durante la primera visita a planta en febrero de 2009.
6



A continuacion, en la figura 2, se muestra la grafica temperatura vs tiempo que describe el
proceso de pasteurizacion utilizado en la empresa y se describen las acciones tomadas en cada
uno de los pasos:

Paso Tiempo Transcurrido Desde Temperatura del Producto en el
Inicio del Proceso (min) Tanque de Pasteurizacion(°C)
1 0 15
2 120 85
3 135 90
4 195 45
5 205 40

Tabla 1. Descripcion Proceso de Pasteurizacién Utilizado en la Empresa

Proceso de Pasteurizacion
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Figura 2. Descripcion de Proceso de Pasteurizacién Utilizado en la Empresa

Una vez recibida por la empresa, la leche es almacenada en recipientes de enfriamiento que la
mantienen a una temperatura de 15 °C. Para iniciar el proceso diario de pasteurizacion se carga
previamente en el tanque pasteurizador leche proveniente de estos recipientes. La cantidad de
leche a pasteurizar depende de la produccion de yogurt que demande el mercado. Los valores de
la Tabla 1 y la Figura 2 corresponden a la pasteurizacion de 1200 litros de leche para la

produccién de yogurt.



No obstante lo anterior, el operador del proceso de pasteurizacion en la empresa afirma que los
volimenes de leche a pasteurizar para la produccion de yogurt oscilan siempre alrededor de 1200
litros y las caracteristicas del proceso son siempre similares.

Para el proceso de pasteurizacion se siguen los siguientes pasos:

1. La caldera se encuentra cargada a una presion de 90 psig al realizar la apertura de las valvulas
correspondientes a la linea de circulacion de vapor. Una valvula reguladora de presion mantiene
la presion de la linea entre 23 y 25 psig. El control de presién de la caldera la mantiene entre 70 y
90 psig. Una vez iniciado el proceso de calentamiento se enciende el agitador para garantizar el

aumento de la temperatura de forma uniforme en todo el producto.

2. Se desactiva el control de presién de la caldera, esto permite la descarga de la caldera a través
de la linea de circulacién de vapor y se mantiene su presion entre 23 y 25 psig mientras la caldera

reduce su presion hasta 50 psig aproximadamente.

3. Se realiza el cierre de las valvulas de la linea de circulacion de vapor y se procede a abrir las
correspondientes a la circulacion de agua proveniente del sétano, se enciende la bomba de

circulacion.

4. Se realiza la apertura de las valvulas de circulacion de agua proveniente del banco de hielo y se
cierran las de circulacion de agua proveniente del sotano. La bomba permanece encendida
durante todo el proceso de enfriamiento y es la encargada de la circulacién de agua proveniente

tanto del s6tano como del banco de hielo.

5. Se apaga la bomba de circulacion de agua y se cierran las valvulas que dan paso a la
circulacion de agua proveniente del banco de hielo por el tanque, asi como de las de entrada y

salida de agua del tanque.



1.2 AUTOMATIZACION

La automatizacion industrial tiene como objetivo el control de los sistemas industriales vy el
procesamiento automético de la informacion industrial, complementando al operador humano

con un operador artificial en tareas previamente programadas.™®

1.2.1 Desarrollo Metodoldgico
De forma general, un proceso de automatizacion suele verse compuesto por una serie de etapas™:
1. Estudio de Ingenieria.
2. Implementacion.
3. Validacién/Verificacion.
4. Puesta en Marcha.
5

Soporte.

Debido a los alcances del presente trabajo de grado, el mismo se centrara en la primera de estas
etapas, es decir, el estudio de ingenieria.
Un estudio de ingenieria se ve compuesto de tres etapas*:

1. Ingenieria Conceptual.

2. Ingenieria Bésica.

3. Ingenieria Detallada.

1.2.1.1 Ingenieria Conceptual
En esta etapa del proyecto se lleva a cabo un estudio general para entender como operara el
proceso, basandose en una implementacion neutral, y definir los requerimientos de control para

soportar la operacion.

' PIEDRAFITA, Ramon. Ingenieria de la Automatizacion Industrial. 2 ed. Madrid. Editorial Alfaomega Ra-Ma.

Capitulo 1.

u SOTO, John y CASTILLO, Ivan. Ingenieria detallada para la automatizacidon de los procesos de un cuarto de
magquinas [Trabajo de grado]. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria, Departamento de
Electrénica; 2001. p. 8.

2 Ibid. p. 8.



Para el presente trabajo de grado se emitira un documento aprobado por la empresa que

constituya una descripcion del proceso, sus requerimientos operacionales y condiciones.

1.2.1.2 Ingenieria Bésica
En esta etapa se profundiza considerablemente lo realizado en la ingenieria conceptual. Algunos
de los avances que se obtienen en esta ingenieria son la revision de las ubicaciones de
instrumentos existentes y distribucién de la planta fisica, determinacion de condiciones fisicas y
requerimientos técnicos de equipos, diagramas proceso, listas preliminares de instrumentacion y
equipos entre otras™.

En esta etapa se generaran los siguientes documentos:

1.2.1.21 PFD (Process Flow Diagram). Este documento muestra la relacion entre los
grandes bloques del sistema y tabula asi mismo las condiciones de operacion del sistema
(Valores méximos, minimos y tipicos).
Este documento incluye: Interconexion del sistema, numeracién y simbologia de los equipos que
intervienen en el proceso, valvulas y sistemas de control que influyen en el proceso al comienzo
del proyecto de automatizacion™.
Solo se generara un documento de este tipo, debido a que describe el proceso tal como se

encuentra actualmente en la planta.

1.2.1.2.2 Sistema y Filosofia de Control. En este documento se estudiaran diferentes
opciones de control, donde se analizan las variables a controlar, la forma de controlarlas y los
diferentes tipos de control que podemos utilizar. Dependiendo de estas diferentes opciones de

control se generaran los documentos correspondientes para cada una de ellas.

13Ingenierl’a de Proyectos. Ingenieria Bésica. En http://www.sudelca.com.ve/ingenieria.htm. [citado en 8 de
febrero de 2009 ].

“PED — Process Flow Diagram. En: http://www.engineeringtoolbox.com/pfd-process-flow-diagram-d 465.html.
[Citado en 8 de febrero de 2009]
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1.2.1.2.3 Especificaciones de Instrumentacion. En este documento se definiran las
especificaciones de hardware y software a emplearse en la automatizacion. Dentro del mismo
deben ir incluidas los requerimientos eléctricos y ambientales de los instrumentos.*
Debido a que las condiciones para la instrumentacién aplican para todas las teorias de control,

solo se generara un documento de este tipo.

1.2.1.2.4 P&ID (Piping & Instrumentation Diagram). Es un documento que muestra toda la
tuberia y conexiones fisicas del proceso. Este documento debe incluir: instrumentacion, equipos
mecanicos, valvulas, tuberia del proceso, lineas de flujo, referencias de interconexion, entradas y
salidas de control, puntos de muestreo y la forma en que se relacionan los equipos a travées de sus
conexiones*®. Cada uno de los elementos incluidos en el P&ID estara representado por los
simbolos utilizados segin los estandares internacionales ISA, y deberan incluir informacion
como: numero de identificacion, condiciones de operacion, especificaciones técnicas. Esta
informacion permitird comprender de manera clara la operacién de la planta a partir de este

documento.

1.2.1.2.5 Lista de Instrumentos. Este documento debe contener de forma tabulada toda la
instrumentacién que hace parte del proceso que se automatizarad. En el documento se incluiré la
siguiente informacion: TAG del instrumento, descripcion general de instrumento, tipo de sefial
que utiliza, ubicacion, sistema al cual esta interconectado, servicio del instrumento, equipo con el
que se relaciona, caja de empalme al que se encuentra conectado, tamafio e identificacion de
tuberia, revision en la cual fue modificado el instrumento, nimero del P&ID en el cual se
encuentra, y su relacion con los deméas documentos de ingenieria. Aunque durante esta etapa sélo
se cuenta con cierta informacion proveniente de los documentos de la ingenieria basica, el
formato es disefiado de forma que contenga toda la informacion descrita anteriormente y es

complementado durante la ingenieria detallada.

5070, Op.cit., p. 11.
' p&ID - Piping and Instrumentation Diagram. En: http://www.engineeringtoolbox.com/p&id-piping-
instrumentation-diagram-d 466.html. [Citado en 8 de febrero de 2009]
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1.2.1.3 Ingenieria Detallada
Una vez realizada una revision de los documentos de la ingenieria basica se procedera a realizar
la ingenieria detallada. Esta ingenieria tiene como objetivo detallar las especificaciones que
permitan la posterior implementacion de los disefios*.

Dentro de esta etapa se generaran los siguientes documentos:

1.2.1.3.1 Lista de Instrumentos. En la ingenieria detallada se complementa la informacion
contenida en la lista de instrumentos generada en la ingenieria basica y se genera un documento
definitivo que contiene toda la informacion descrita en la lista de instrumentos perteneciente a la

ingenieria béasica.

1.2.1.3.2 Hojas de Especificacion de Instrumentos. En este documento se presentan las
especificaciones de los instrumentos. Contiene informacién proveniente de los P&IDs®. Para la
presentacion de este documento se seguird el formato tabulado propuesto en el estandar
internacional 1SA-20-1981 Specification Forms For Process Measurement and Control

Instruments, Primary Elements, and Control Valves.

1.2.1.3.3 Diagrama de Control Ldgico y Secuencial. Este documento contiene las
indicaciones sobre el modo de operacién de las secuencias l6gicas y especifica las condiciones de
activacion de las acciones.
A través de este documento se indica al vendedor las rutinas de operacién de la planta a fin de

facilitar la configuracion de las rutinas que debe cumplir el equipo suministrado™.

1.2.1.3.4 Diagramas de Cableado. Muestra la interconexion general de los instrumentos y la
estrategia de cableado a ser usada®. Para este documento se seguira el estandar internacional

ISA-5.4-1991 Instrument Loop Diagrams.

17Ingenierl'a de Proyectos. Ingenieria Detallada. En http://www.sudelca.com.ve/ingenieria.htm. [citado en 8 de
febrero de 2009 ].

¥ 5070, Op.cit., p. 12.

19 ZULUAGA, Daniel. Disefio Detallado de Instrumentacién y Automatizacion Para una Planta Petroquimica.
[Trabajo de grado]. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria; 1999. P 46
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1.2.1.3.5 Planimetria de los Instrumentos. La ubicacion de los instrumentos es descrita en
estos documentos, a fin de conocer los requerimientos espaciales para la instalacion de los

instrumentos.

1.2.1.3.6 Detalles de Instalacién. Describe la forma como deben ser instalados los

instrumentos y los materiales necesarios para su montaje.

1.2.1.3.7 Recorrido de Cables. Este documento contiene la informacion correspondiente al
recorrido del cableado necesario para la implementacion. Basado en un diagrama general de la
planta se muestran las rutas y las especificaciones de los elementos por donde se realizara el

cableado (bandejas o conduit para cableado aéreo, y conduit para cableado enterrado).

1.2.1.3.8 Listado de Cables. Como su nombre lo indica, contiene la lista de los cables a
utilizar, su longitud, didmetro, y caracteristicas eléctricas, ademas de los componentes necesarios

para el cableado?.

1.2.1.3.9 Presupuesto. Contiene un listado de compras y gastos necesarios para llevar a cabo
el proyecto de automatizaciéon. En este listado solo se incluyen los instrumentos, equipos y

materiales necesarios y se omiten los costos de ingenieria y mano de obra.

1.3 ESTANDARES PARA EL DESARROLLO DE LA INGENIERIA

Para el desarrollo de este proyecto y la elaboracion de los documentos mencionados
anteriormente fueron considerados diferentes estandares internacionales. A continuacién se
mencionan los estandares utilizados para el desarrollo de este proyecto y las organizaciones a las

que pertenecen.

% bid, pag 12.
! |bid, pag 12.
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1.3.1 ISA (International Society of Automation)
Fundada en 1945, la ISA es una organizacion internacional sin animo de lucro encargada del
desarrollo de estdndares para la automatizacion. Ademéas del desarrollo de estandares, esta
organizacion capacita y certifica profesionales en el area y publica libros y articulos técnicos
referentes al tema?®. Pertenecientes a esta organizacién, los siguientes estandares fueron

referencia importante del proyecto:

1.3.1.1 1SA-5.1-1984-(R1992) Instrumentation Symbols and Identification. El propdsito de
este estdndar es establecer una representacion uniforme para sistemas de control e
instrumentacion?®. Este estandar es ampliamente utilizado no solo en documentos de plantas de
control, sino que su uso se extiende a otro tipo de documentaciones que requieran la
representacion de instrumentos e identificacion de los mismos. Aunque actualmente se encuentra
disponible una actualizacion de este documento, correspondiente al afio 2009, al comienzo de

este trabajo y durante el desarrollo del mismo se encontraba vigente la version de 1992.

1.3.1.2 ANSI/ISA-5.2-1976-(R1992) Binary Logic Diagrams for Process Operations. Este
estandar provee un método para la diagramacion ldgica de interbloqueo binario y secuencial de
los sistemas para el arranque, los sistemas de seguridad, operaciones y detencién de sistemas de
plantas y sistemas de control®*.

1.3.1.3 ISA-5.4-1991 Instrument Loop Diagrams. Este estandar ayuda al ingeniero en la
elaboracion y utilizacion de diagramas de cableado en el disefio de sistemas de instrumentacion a
la vez que facilita el entendimiento de este tipo de diagramas de cableado y mejora la
comunicacion entre personal profesional, no profesional, técnico, gerencial, de construccién y de

mantenimiento?.

*2|SA. About ISA. En
http://www.isa.org/Content/NavigationMenu/General Information/About ISA1/About ISA.htm [Citado en 16 de
Noviembre de 2009]

> INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION. Instrumentation Symbols and Identification. ISA-5.1-1984-(R1992).
Purpose. P9

** INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION. Binary Logic Diagrams for Process Operation. ANSI/ISA-5.2-1976-
(R1992). Purpose. P9

%> INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION. Instrument Loop Diagrams . ISA-5.4-1991. Purpose. P9
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1314 ISA-20-1981 Specification Forms For Process Measurement and Control
Instruments, Primary Elements, and Control Valves. Con este estandar se busca promover la
uniformidad en especificaciones de instrumentacion, tanto en la informacion contenida como en

la forma de ser presentada®®.

1.3.15 ISA-TR20-2006 Specification Forms for Process Measurement and Control
Instruments Part 1: General Consideration. Este reporte técnico de ISA contiene formatos de
aplicacion general con las caracteristicas mas importantes de los diferentes tipos de

instrumentacién asi como un diccionario de datos para completar cada uno de los formatos.

1.3.1.6 ISA-TR20-2001 Specification Forms for Process Measurement and Control
Instruments Part 3: Form Requirements and Development Guidelines. Establece los
requerimientos que se deben tener en cuenta para la creacion de formatos para diferentes tipos de

instrumentacion.

1.3.2 APl (American Petroleum Institute)
A pesar de que esta organizacion tiene como centro de aplicacion la industria petroquimica, su
estandar fue utilizado como guia para la elaboracion de los documentos de los detalles de
instalacién ya que presenta una guia sobre el tipo de informacion que un documento de este tipo
debe contener y la forma en que debe ser presentado.
Siempre se tuvo bajo consideracion que este trabajo se realiza para la industria alimenticia y, por

tal, se debe cumplir con la normatividad pertinente (Para Colombia se trata de el INVIMA).

Esta organizacion es lider de en el desarrollo de estandares en operacion de plantas y equipos
del sector petroquimico. EI API cuenta actualmente con méas de 500 estandares y recomendacion
de practicas de las cuales muchas han sido adoptadas por la 10S (International Organization for

Standardization)®’.

% INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION. ISA-20-1981 Specification Forms For Process Measurement and
Control Instruments, Primary Elements, and Control Valves. Purpose. P 9

%7 API. About API. Standards. En http://www.api.org/aboutapi/. [Citado en 16 de Noviembre de 2009].
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1.3.2.1 API RP 551: Process Measurement Instrumentation First Edition May 1993. Esta
recomendacion practica discute recomendaciones para la correcta instalacion de diferentes tipos
de instrumentacion utilizadas para la medicion de diferentes variables, como temperatura, flujo,

presion y nivel, utilizadas en la industria petrolera®.

1.3.3 NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
Es una asociacion comercial de eleccion para la industria de manufactura eléctrica. Provee un

foro para el desarrollo de estandares técnicos de la industria y sus usuarios®’.

1.3.3.1 NEMA 250-2008. Este estandar trata las protecciones mecanicas, eléctricas y
ambientales que se deben tener en cuenta dependiendo de los agentes (polvo, humedad, agua de
aplicacion directa, aceites, agentes corrosivos, entre otros) contra los que se quiere proteger la

instrumentacién y equipos instalados.

1.3.4 1SO (International Standard Organization)
La ISO es una organizacién no gubernamental encargada de desarrollar y publicar estandares
internacionales®. Pertenecientes a esta organizacion, los siguientes estandares fueron referencia

importante del proyecto:

1.3.4.1 1SO 9001:2000. Quality management systems. Este estandar permite implementar un
listado de chequeo, con el fin de medir el progreso y la verificacion en un sistema de gestion de
la calidad.

1.3.4.2 1SO 10013:2001. Guidelines for Developing Quality Manuals. Este estandar trata los
registros de calidad, con el fin de evaluar un sistema de gestion de la calidad.

%% API: Process Measurement Instrumentation. AP| Recommended Practice 551. First Edition, May 1993.
% NEMA. About NEMA. En http://www.nema.org/about/. [Citado en 16 de noviembre de 2009]
% 1s0. About ISO. En: http://www.iso.org/iso/about.htm [Citado en 19 de Noviembre de 2009]
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1.4 NORMAS DE DISENO

Para el disefio de ingenieria es necesario tener en cuenta la normatividad que aplica para cada
caso en particular. Para el caso de este proyecto, es necesario tener presente que se estad
trabajando con alimentos y que hay entidades que regulan la manipulacion de estos en Colombia.
Ademas de los casos particulares, es necesario tener en cuenta alguna normatividad que aplica en
caso general y cuyo proposito es garantizar la seguridad primero del ser humano y segundo de los
equipos y la instrumentacion implementada. A continuacion se mencionan las entidades

encargadas de regular los aspectos mencionados y la normatividad que rige cada uno.

1.4.1 INVIMA (Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos)
El INVIMA es un establecimiento pablico de orden nacional de caracter cientifico y tecnolégico
encargado de ejecutar politicas en materia de vigilancia sanitaria y de control de calidad de
medicamentos, productos bioldgicos, alimentos y bebidas entre otros que puedan tener impacto

en la salud individual y colectiva®.

1.4.1.1 Decreto 3075 de 1997. En los articulos 11 y 12 de este decreto se hace referencia a
las condiciones necesarias que la instrumentacion y equipos utilizados en la fabricacién deben

cumplir asi como condiciones de instalacion.

1.4.2 NFPA (National Fire Protection Association)
Establecida en 1896, es la asociacion lider a nivel mundial en la prevencién de fuego y una fuente
de autoridad en seguridad publica. La NFPA ha desarrollado y publicado mas de 300 cddigos y
estandares enfocados en la reduccién de posibilidad y efectos del fuego y otros riesgos*.

1.4.2.1 NEC (National Electrical Code) o NFPA 70 2008. Este cddigo desarrollado por la
NFPA se enfoca en la instalacion de conductores y equipos eléctricos asi como de sefiales y

1 INVIMA. La Entidad. En http://web.invima.gov.co/Invima//entidad/somos.jsp?codigo=18. [Citado en 16 de
Noviembre de 2009].

32 NFPA. About NFPA. En http://www.nfpa.org/categoryList.asp?categorylD=143&URL=About%20NFPA. [Citado en
16 de Noviembre de 2009]
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comunicaciones, y fibra dptica. De este codigo, la informacion que se tomo para el desarrollo de
este trabajo fue la determinacion de areas clasificadas, a traves de la cual se determind el tipo de
area y que consideraciones debian ser tenidas en cuenta para la instrumentacion instalada en el

area de proceso de pasteurizacion.

1.5 INSTRUMENTACION

A continuacién se mencionan los principios de funcionamiento de la instrumentacion
seleccionada durante el desarrollo de la ingenieria detallada.

151 Temperatura®. Para la medicién de temperatura se seleccioné un RTD (Resistance
Temperature Detectors) Pt100. Este tipo de instrumentos es comlnmente utilizado en la
medicion de temperatura en la industria y en laboratorios.

Su principio de medicion consiste en el aumento de la resistencia eléctrica de un conductor con el
incremento en la temperatura. Las RTD son construidas de un material resistivo con guias y
generalmente ubicada dentro de una capsula.

Los materiales resistivos utilizados para su construccion son niquel, cobre o platino, siendo este
ultimo el maés utilizado debido a la ventaja en cuanto a linealidad y repitibilidad que presente
frente al niquel y el cobre. El indicativo Pt100 indica que el material de construccién del RTD es
platino y que su resistencia estandar es de 100Q2 a 0 °C.

Aunque la resistencia estandar de 100Q es la mas comun, es posible encontrar resistencias de 10
y 1000Q.

1.5.2  Presion®. Para la medicién de la presion en las lineas se plante6 la utilizacion de
manometros. El principio de funcionamiento de los mandmetros se basa en el tubo de Bourdon.
Los elementos de presion basados en el tubo de Bourdon se utilizan para sensar presiones que
exceden los 30 psig.

Los tubos de Bourdon son fabricados generalmente en forma de C, el cual se fabrica doblando
una seccion tubular hasta formar un semicirculo con forma de C (generalmente con un arco de

270°), de alli su nombre, y su seccion circular transversal es aplanada. Cuando el elemento es

*ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 4.10 Resistance
Temperature Detectors. p 645y 647.

**1SA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 5.4 Bourdon
and Helical Pressure Sensors. p 632.
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presurizado, la seccion transversal tiende a recuperar su forma circular, provocando que el
elemento tienda a estirarse y perder su forma de C, generando movimiento en el indicador visual
del instrumento.

La presion de proceso de conecta al extremo de soporte del tubo de Bourdon mientras que el otro
extremo se encuentra sellado. Debido a la diferencia de radios de ambas secciones el tubo de
Bourdon presenta diferentes areas a presurizar, lo que causa la tendencia al estiramiento.

El movimiento resultante es no lineal, dado que un mismo aumento de presion provoca cada vez
menos movimiento, y es por esta razén que se debe utilizar un elemento mecanico basado en
movimientos de pifiones para convertirlo a un indicador rotacional lineal.

El disefio de los tubos de Bourdon se basa en ecuaciones empiricas y observaciones practicas.

1.5.3 Nivel. Para la medicion lineal una de las principales consideraciones tenidas en cuenta

es que no era necesario un indicador de nivel continuo sino un indicador de nivel puntual.

1.5.3.1 Interruptor de Nivel por Flotador®. En la figura 3 se puede observar el principio
basico de funcionamiento de un interruptor de nivel por flotador, en el cual un elemento flotante
es introducido en el tanque sobre el nivel de superficie del liquido a medir o en la interfaz entre
dos sustancias de gravedades especificas diferentes. ElI elemento flotante se conecta a un
interruptor que se cierra una vez se presenta una variacion determinada en el nivel del tanque,

enviando asi una sefal al elemento de control.

Lu_nil N Signal for
Switch ™y Alarm

H.,ZT‘%—:’:‘_\"}/‘) _l_fé
7
e

Figura 3%. Interruptor de Nivel por Flotador

*|SA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 3.8 Float Level
Devices. p 475.

% Ibid.
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1.5.3.2 Interruptor de Nivel por Vibracién (Tipo Tuning Fork) *. Este tipo de
instrumento se utiliza generalmente para la medicion de nivel de liquidos, material granulado o
solidos. Los materiales de construccion comunmente utilizados para este tipo de instrumentos es
aluminio, acero y, para aplicaciones especiales como la medicion de nivel en alimentos, acero
inoxidable.
Este tipo de instrumento consiste en dos sondas paralelas, generalmente placas, que se ponen en
contacto con el liquido que se desea medir. Un elemento vibrador montado en la cabeza de las
sondas induce una frecuencia de vibracion entre las dos sondas, la cual es detectada a su vez por
otro elemento vibrador montado también cerca a la cabeza.
Cuando el nivel del liquido a medir aumenta y cubre las dos sondas, la frecuencia de vibracién
disminuye o desaparece totalmente y al ser detectado esta variacion en la frecuencia se envia una

sefial de accionamiento del interruptor.

7 1SA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 3.21 Vibrating
Level Switches. p 557.
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2. ESPECIFICACIONES

Un estudio de ingenieria, teniendo en cuenta sus tres etapas, ingenieria conceptual, basica y
detallada, tiene como finalidad generar una serie de documentos que permitan no solo el
entendimiento del proceso a automatizar, sino también brindar herramientas claves para,
posteriormente, realizar la compra de equipos y llevar a cabo la instalacion de la instrumentacion
requerida para completarlo.

Es por esto que el principal requerimiento alcanzado por los documentos generados es brindar las
herramientas necesarias para llevar a cabo la automatizacion del proceso de pasteurizacion en una
planta procesadora de lacteos, cumpliendo no solo con estandares internacionales en la
documentacidn, sino ademas disefiar una estrategia de control aplicable a la planta y de la cual se
obtengan los resultados deseados, una vez se lleve a la etapa de implementacion y puesta en
marcha (etapas fuera del alcance de este trabajo de grado).

De acuerdo con lo mencionado, cada uno de los documentos generados en este trabajo cumple
con caracteristicas particulares en cuanto a la informacién contenida y a la presentacion de la

misma.

Debido a la metodologia planteada para el desarrollo de este proyecto, toda la documentacion
generada cuenta con informacion especifica que permite el seguimiento del desarrollo del
proyecto y de los cambios realizados en cada uno de los documentos elaborados. Esta

informacién incluye:
- Reuvision
- Tipologia y Fechas de Emisién

- No. de Documento

- Persona que lo Elabora
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2.1 Ingenieria Conceptual
El documento generado para la ingenieria conceptual corresponde a una descripcion del proceso
aprobada por la empresa. (Ver Anexo Vol. 1 — 1.1 Descripcion de Operacion Proceso de

Pasteurizacion de la Empresa)

2.2 Ingenieria Basica

2.2.1 PFD (Process Flow Diagram). Este documento complementa lo mencionado en la
ingenieria conceptual a través de la representacion grafica del proceso, en el cual se destacan, de
manera general, las entradas y salidas del sistema, los equipos principales que de €l hacen parte, y
las condiciones y estado de las variables que son conocidas de forma previa al inicio del proyecto.
Este documento fue elaborado con los datos brindados por la empresa. (Ver Anexo Vol. 1 —-2.1
PFD)

2.2.2 Sistema y Filosofia de Control. En este documento se plante6 la estrategia de control a
utilizar. Aunque los resultados finales varian respecto a lo aqui propuesto, este documento
muestra de forma descriptiva y grafica la operacion global del sistema, y las acciones de control
que han de llevarse a cabo dependiendo del estado de proceso en que se encuentre y las

condiciones de las variables relevantes en cada uno de estos estados.

2.2.3 Especificaciones de Instrumentacion. En este documento se mencionan los diferentes
requerimientos de la instrumentacion a utilizar, normatividad que se ha de seguir durante el
trabajo asi como las condiciones a tener en cuenta en la elaboracion de los disefios. Aunque este
documento no es elaborado siguiendo un estandar particular, es necesario tener en cuenta
diferentes estandares internacionales que han de regir las condiciones bajo las cuales ha de ser

Ilevado a cabo el proyecto.

La informacién contenida en este documento incluye:
- Normas de Disefio
- Mediciones y Sensores

- Valvulas
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- Sistemas de Alarma
- Cableado
- Servicios y Conexiones

- Control

224 P&ID (Piping & Instrumentation Diagram). Elaborado siguiendo el estandar 5.1-
1984-(R1992) Instrumentation Symbols and Identification, este documento posee la siguiente
informacion:

- Representacion de la Instrumentacion. La representacion nos indica la ubicacion general
del instrumento y sus condiciones en el proceso.

- ldentificacion del Instrumento. A través de la identificacién se conoce el tipo de
instrumento.

- Conexion. Describe la forma en que se relacionan los instrumentos y equipos que hacen
parte del proceso, ya sea conexion eléctrica, de tuberia, neumatica, de comunicaciones

entre otras.

Adicionalmente se considero el documento Piping and Instrumentation Diagram Documentation
Criteria Complete Revision 2008 de la PIP (Process Industry Practices) *®, con la cual el
documento fue complementado afiadiendo la siguiente informacion:
- ldentificacion de Lineas. En esta identificacion, utilizada para la tuberia, se da
informacidn acerca del material, diametro y servicio de la tuberia.
- Equipos. Para los equipos existentes se muestra de manera general la informacion que al
momento del levantamiento de informacién se posee. Dentro de los equipos se cuentan,

para este proyecto particular, las bombas y el tanque de pasteurizacion.

2.2.5 Lista de Instrumentos. En esta etapa este documento cuenta con la siguiente
informacion sobre la instrumentacion:
- Tag Number del instrumento.

- Descripcion y Servicio del instrumento.

*® PIP: Process Industry Practices. Piping and Instrumentation Diagram Documentation Criteria Complete Revision.
2008.
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- Tipo de Sefial que el instrumento maneja.

- Ubicacion General del instrumento.

- P&ID en el que se encuentra el instrumento.

- Sistema y Equipo al que se encuentra asociado el instrumento.

- Tuberia.

2.3 Ingenieria Detallada
Para la ingenieria detallada se tuvo en cuenta los P&IDs elaborados durante la etapa de la

ingenieria basica a partir de los cuales fueron elaboradas las listas de instrumentacion.

2.3.1 Lista de Instrumentos. Una vez finalizados los documentos pertenecientes a la
ingenieria detallada se complementa la lista de instrumentos de la ingenieria bésica con la
siguiente informacion:

- Planimetria en que se encuentra el instrumento
- Detalles de Instalacion del instrumento.
- Hoja de Especificaciones del instrumento.

- Diagrama de Cableado del instrumento.

2.3.2 Hojas de Especificacion de Instrumentos. Siguiendo como guia el estandar ISA-20-
1981 Specification Forms For Process Measurement and Control Instruments, Primary Elements,
and Control Valves y el reporte técnico ISA-TR20-2006 Specification Forms for Process
Measurement and Control Instruments Part 1: General Consideration y Part 3. Form
Requirements and Development Guidelines, pertenecientes a la ISA, se desarrollaron los
formatos para cada uno de los instrumentos a utilizar en los que se encuentran los parametros y

propiedades basicos de disefio, construccion, materiales y desempefio de los instrumentos.

2.3.3 Diagrama de Control Ldgico y Secuencial. La elaboracion de este documento se llevo

a cabo cumpliendo los requerimientos del estandar de la ISA, el ANSI/ISA-5.2-1976-(R1992)

Binary Logic Diagrams for Process Operations. En este documento se encuentra informacion

acerca de las condiciones logicas que deben presentarse en proceso y las acciones que han de

llevarse a cabo una vez se presenten dichas condiciones, utilizando representaciones graficas para

las funciones operativas binarias. Las secuencias logicas desarrolladas constituyen la secuencia
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netamente operativa del proceso, es decir, no se tiene en cuenta la logica del sistema

instrumentado de seguridad.

2.3.4 Diagramas de Cableado. Al elaborar este documento con el estandar de la ISA, el
ISA-5.4-1991 Instrument Loop Diagrams como guia, también se tiene en cuenta el estandar ISA
5.1 (mencionado anteriormente en las especificaciones de los P&IDs). Esto se debe a que en los
diagramas de cableado es necesaria la inclusion de la representacion e identificacion de la
instrumentacion que hace parte del proceso. Ademas de la identificacion, en este caso se tienen
en cuenta los tipos de conexiones con los que cuenta cada instrumento, la ubicacién del mismo en
planta, y el tipo de sefial que maneja cada uno de ellos asi como la forma de interaccion con

otros instrumentos y panel de control entre otros.

2.3.5 Planimetria de los Instrumentos. Elaborado a partir de un plano de planta, en este
documento se muestra la ubicacion fisica de la instrumentacion que ha de ser conectada al
sistema de control. La instrumentacion que alli se muestra cuenta con la siguiente informacion:

- Identificacion de Instrumento
- Representacion de Instrumento
- Simbologia

- Elevacion del Instrumento

- Ubicacién del Instrumento en Plano de Planta

2.3.6 Detalles de Instalacion. Aunque se considero como guia la publicacion RP 551 de
1993 de la API, este documento no fue elaborado rigiéndose por ninglin estandar. En este
documento se muestran las conexiones eléctricas, neumaticas y mecanicas de los instrumentos y
gabinetes eléctricos. De este documento se puede obtener informacion acerca de materiales y

cantidades necesarias para la correcta instalacion de los instrumentos.

2.3.7 Recorrido de Cables. Aqui se muestra el recorrido que ha de seguir el cableado y la
ubicacion de las cajas de empalme y panel de control. Se especifica ademas las caracteristicas de
bandejas de cableado y su elevacion. A partir de este documento se tiene obtienen las longitudes

de cable necesarias, sin embargo, no se muestra en él las reservas de cable a tener en cuenta.
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2.3.8 Listado de Cables. De forma similar al listado de instrumentacion, se elabora una tabla
que contiene informacidn acerca de los cables. Este documento contiene la siguiente informacion:
- Tag Number del cable.
- Seccion de Cableado por el que se envia el cable (basado en el recorrido de cables).
- Caracteristicas Fisicas del Cable.
- Tipo de Sefial
- Longitud de Cable

2.3.9 Presupuesto. Este documento cuenta con un listado de los objetos necesarios para la
realizacion del proyecto, el precio unitario de cada uno de ellos y la cantidad requerida para este
proyecto. Finalmente se da un estimado del presupuesto total requerido para la implementacién
de este proyecto. Las cotizaciones fueron hechas en Bogota respecto a un modelo especifico de
cada instrumento, por tal razén no se tiene en cuenta la variacion de precios respecto a marcas y
modelos diferentes a los cotizados. Los precios que aparecen en este documento tampoco
incluyen el transporte o instalacion de los instrumentos en planta. Por otra parte, no se
consideraron las normas INCOTERM?® para realizar este presupuesto, debido a los alcances de

este proyecto.

2.4 Proceso de Emision

Durante el desarrollo del trabajo se realiz6 una primera revisiéon de los documentos generados, y
posteriormente una emision de los mismos para revision por parte del ingeniero que desempefié
el papel de interventor de parte del cliente o usuario final.

La revision por parte del interventor busca generar comentarios acerca de los documentos
emitidos o conseguir su aprobacion inmediata. Si se generaran comentarios, es necesario revisar
con el cliente y con el interventor estos documentos y analizar la inclusion de las modificaciones

o complementos solicitados por el interventor, de lo contrario, el documento estara listo para

* INCOTERM. Y su uso en el comercio internacional. En:

http://camara.ccb.org.co/documentos/3053 _Los_INCOTERMS_y_su_uso_en_el_comercio_internacional2.pdf
[Citado en 20 de Noviembre de 2009].
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pasar a la etapa de elaboracién del documento final, el cual tras ser sometido a una segunda
emision serd emitido en la entrega final.
En los Anexos Vol. 2 son incluidos los documentos emitidos para comentarios en su primera

revision.

Evaluacion a Emisién para ' Comentarios
de Calidad Comentarios a 6 Aprobacién

Elaboracién Comentarios Aprobacion

Discusién
Inclusién

para
Comentarios

1

Documentos o Datos
Necesarios para la
Elaboracién de Cada

uno delos Documentos Evaluacién ﬁ Elaboracién de
de Calidad Documento Final

.

Emisién
Final

Figura 4. Diagrama de Flujo

En la figura 3 se puede apreciar la forma en que fue llevado a cabo este proyecto. En la mayoria
de los documentos existieron comentarios, de forma o de fondo, cuya inclusion fue discutida
previamente a cualquier modificacion de la documentacion.

A través de la revision no solo se obtuvieron comentarios que llevaron a la modificacion o
complemento de los documentos sometidos a este proceso, sino que ademas se obtuvo una
retroalimentacion de la forma en que estaba llevandose a cabo el trabajo de grado, planteando

ideas, aclarando conceptos y mejorando el enfoque del trabajo.



3. DESARROLLO

En esta seccion se encuentra el desarrollo llevado a cabo para cada una de las ingenierias y cada
uno de los documentos que la componen. Se tendran en cuenta los obstaculos que se presentaron
en la realizacion de este proyecto asi como las razones que llevaron a la toma de decisiones tales
como la seleccién de instrumentacion y el cambio en los modelos de control planteados

inicialmente, entre otras.

3.1 Nomenclatura de Numeracion y Revision de la Documentacion
Para toda la documentacion generada son necesarios unos indicadores que permitan el

seguimiento cercano de los avances del trabajo.

3.1.1 Numeracion. La numeracién de los documentos permiti6 tener claridad sobre el estado
del trabajo asi como el orden en que los documentos debian ser elaborados. Para la
documentacién generada en este proyecto se escogié una numeracion de cuatro digitos de la

siguiente manera:

DOCUMENTO No.
0000

Opcion de Control Numero de Documento

Figura 5. Nomenclatura de Numeracién de Documento

Para la opcion de control se tienen 3 opciones:
00: Documento que aplica para las dos opciones.

01: Documento exclusivo para opcién de control de rutina®.

40 . . . P , . .
Mds adelante (ver numeral 3.4.2) se indicara de forma clara en qué consisten las dos opciones de control

(control de rutina y control de temperatura).
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02: Documento exclusivo para opcion de control de temperatura.

El nimero de documento indica la posicion en la lista y el orden en que fueron elaborados.

3.1.2 Revision. De gran importancia para el proyecto, la revision indica el estado de elaboracion
en que se encuentra el documento y permite el seguimiento de los documentos desde la primera
emision.

La documentacién antes de comentarios lleva como indice de revision un numeral. Este numeral

debe ir aumentando conforme se van realizando las evaluaciones internas de calidad.

Para la revision del documento después de los comentarios del ingeniero interventor se utilizaron
literales. La Unica confusion que se presento con este indice de revision fue tras la segunda visita
a planta, a raiz de la cual se generaron cambios de fondo en la documentacion relevante y se hizo

una segunda emision para comentarios.

3.2 Ingenieria Conceptual

Al iniciar el desarrollo del documento del proyecto se contaba con un documento, emitido por la
empresa, en el cual se describe el proceso de pasteurizacion que alli se practica. En este
documento, centrado en el proceso de pasteurizacién, se caracteriza el proceso por una pareja
temperatura-tiempo y se describen en forma general las operaciones de planta que son realizadas
para conseguirla.

Teniendo como partida este documento, se realizd, a mediados de febrero de 2009, una visita a la
planta ubicada en Duitama (Boyaca).

Se tenia como objetivo de esta visita el conocimiento de la planta, la toma de datos necesarios
para la elaboracion de la documentacion y la profundizacion de lo que, en el documento emitido

por la empresa, era descrito.

Es asi como se realizaron manualmente algunos diagramas tipo P&IDs, se tomaron medidas de
longitud de la planta 'y equipos, y se obtuvo un mayor entendimiento de como era llevado a cabo

el proceso de pasteurizacion y elaboracion del yogurt en general.
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A partir de esta visita se generd un documento no oficial que serviria de guia para las decisiones
tomadas en la ingenieria basica, tales como la eleccion de las estrategias de control y las

restricciones a tener en cuenta en el disefio.

Merece una mencion especial el hecho de que la limpieza e higienizacion de la planta era
realizado con la ayuda de una manguera de vapor, la cual se encuentra conectada a la linea de
entrada de vapor al tanque de pasteurizacion. Este hecho resultd relevante en la eleccion de las
estrategias de control, ya que el hecho de que la linea de vapor fuera utilizada para otro fin tenia
relacion directa con la cantidad de flujo de vapor que entra al tanque y por tal el tiempo que toma
llevar la leche de 15 a 85 °C (temperatura de pasteurizacion descrita por la empresa en el
documento). El aumento de tiempo en el cual la leche permanece entre 25y 45 °C es importante
pues esta temperatura resulta ideal para la proliferacion de la flora presente en la leche®. (Ver
Anexo Vol. 1 - 1.1 Descripcion de Operacion Proceso de Pasteurizacién de la Empresa)

3.3 Formatos de Evaluacién de Calidad QS (Quality Sheets) Ingenieria Basica
Tras haber culminado la visita, el siguiente paso fue definir el formato con el cual habrian de
evaluarse los documentos elaborados en este trabajo de grado. Dado que no habia forma de
hacer pruebas de calidad y desempefio en un trabajo de grado consistente en un disefio tedrico,
optamos por la utilizacién de registros que comprobaran que los documentos habian sido
elaborados teniendo en cuenta la informacion que cada uno de ellos debia contener. Esta
metodologia se adoptd considerando que en gran cantidad de las compafiias de ingenieria que
realizan proyectos similares al objeto de este trabajo, la verificacion de los disefios se lleva a cabo
basandose en las revisiones de calidad teniendo como base hojas de control de calidad (quality
sheets). Ya que estos formatos tienen como objetivo la evaluacién de calidad de los documentos
gue componen la ingenieria de este trabajo, se consultaron estandares de calidad. Finalmente, en
el estandar 1SO 10013:2001 Guidelines for Developing Quality Manuals se encontré una forma
adecuada de realizar dicha evaluacion, los Records, o registros de calidad. Este estandar se tomo
como referencia de la 1ISO 9001:2000 Quality management systems. Los registros de calidad, en
un sistema de gestion de la calidad, proveen evidencia de que el trabajo realizado cumple con las

instrucciones previstas. El registro debe indicar la conformidad con los requerimientos del

*! Entrevista con Jairo Moreno, Director de Planta de Leches del ICTA (Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos), en el mes de octubre de 2009.
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sistema de calidad y los requerimientos especificos del producto y los responsables de la

preparacion y evaluacion de los registros deben ser indicados™.

Este sistema de evaluacion fue escogido ya que constituye una forma efectiva y clara de realizar
la evaluacion de la calidad en donde se tienen en cuenta los requerimientos especificos del
producto. Aunque el formato a utilizar no es descrito por este estandar, es posible disefiar un
estandar que constituya una lista de chequeo de dichos requerimientos y evaluar el producto de

esta manera.

Una vez determinado el formato a utilizar, se procedié a definir entonces los pardmetros que
debian ser evaluados para los documentos que iban a ser elaborados en este proyecto. En este
formato disefiado se evallUan principalmente dos aspectos (Ver Anexo Vol. 1 — 5.1 QS Ingenieria
Bésica):
e El estado de la documentacion de entrada para la elaboracién de cada documento y su
estado de elaboracion

e Lainformacion minima que debe contener el documento evaluado.

3.4 Ingenieria Basica
Con un trabajo previo individual de los integrantes del grupo, cumpliendo con los registros de
evaluacion de calidad y considerando las referencias bibliograficas disponibles, se definieron las
caracteristicas e informacion minimas necesarias que habria de contener cada documento
perteneciente a esta ingenieria, y los documentos de entrada de cada uno de ellos. Se elabor¢ el
formato de evaluacion de calidad de cada uno de los documentos y se dio inicio al desarrollo de

la ingenieria basica.

3.4.1 PFD (Process Flow Diagram). Este documento fue elaborado a partir de la descripcion
de proceso entregada por la empresa y una caracterizacion general de la planta obtenida durante
la primera visita, sin ir detalles de instrumentacién ni de proceso. Dado que la empresa no cuenta
con la informacién muchas de las variables que intervienen en el proceso, en este documento sélo

se incluyo la informacion con la que se contaba en el momento de su elaboracion. De este

2150 10013. Guidelines for Developing Quality Manuals Rv 2001. 4.11 Records. P4g 8.
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documento no se hizo emision para comentarios debido a que su elaboracion era sencilla y su

funcion es apenas ilustrativa de los datos que se poseen (Ver Anexo Vol. 1 - 2.1 PFD).

3.4.2 Sistema y Filosofia de Control. Basados en la visita realizada, se propusieron dos
opciones de control para ser desarrolladas. La primera de ellas consiste en la automatizacion de la
rutina que realiza el operador del proceso, es decir, verificar la misma informacion que verifica el
operador y realizar las mismas acciones que él realiza. La seleccién de esta propuesta fue debido
al deseo de homogenizar el proceso Yy de garantizar que las acciones sean realizadas en el
momento correcto y evitar asi sobre-tiempos o sobre-temperaturas durante la pasteurizacion.

En la segunda opcion de control se proponia un controlador de temperatura en cascada con un
controlador de flujo en las lineas de vapor y de agua. En la primera visita a planta se observo la
necesidad de garantizar el flujo necesario de vapor y agua por las lineas correspondientes, ya que
la linea de vapor compartida con la manguera de limpieza de la planta podia modificar el caudal
de vapor de entrada al tanque y hacer demasiado lento el calentamiento del producto. Como se
menciond anteriormente, demasiado tiempo de permanencia en cierta temperatura es ideal para la
proliferacion de la flora y fauna existente en la leche, aumentando la posibilidad de encontrarlas
en la leche una vez culminado el proceso de pasteurizacion. Esta opcién era complementada por
la automatizacién de la rutina de proceso, en la que, al igual que en la primera opcion de control,
se verificaban las variables y se tomaban las acciones pertinentes en cada paso. (Ver Anexo Vol.
1 — 2.2.1 Filosofia de Control Opcién de Control de Rutina y 2.2.2 Filosofia de Control Opcion

de Control de Temperatura).

Ambos documentos cuentan con una descripcion de proceso y un diagrama basado en el lenguaje
SFC (Sequential Function Chart)*. En este diagrama se muestran los estados que componen el
proceso de pasteurizacion en la empresa, las acciones a tomar en cada uno de ellos y las

condiciones necesarias para pasar al siguiente estado.

3.4.3 Especificaciones de Instrumentacion. Este documento representa la base para el
desarrollo del desarrollo de la ingenieria. Es aqui en donde toma lugar la investigacion sobre

procesos de medicién de las diferentes variables, la seleccion de la instrumentacion, la escogencia

** ROBERT, Lewis. Programming Industrial Control Systems Using IEC 1131-3. SFC (Sequential Function Chart. 2"
Edition, IEE 1998. P 15.
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de los sistemas con los que se ha de llevar a cabo el control, las normas que han de regir el disefio,
entre otras. (Ver Anexo Vol. 1 — 2.3 Especificaciones de Instrumentacion). En este documento se
hicieron algunas modificaciones conforme se fueron desarrollando los deméas documentos, ya que

se fueron encontrando condiciones de equipos e instrumentos que solo se evidenciaron en ellos.

3.4.3.1 Normatividad. Dado que el area de proceso presentaba mayores limitaciones en la
seleccion de los componentes del disefio, la principal normatividad a tener en cuenta es que se
trata de un proyecto de automatizacion de un proceso involucrado en la elaboracion de alimentos.
Para esto fue consultado el articulo 3075 de 1997 del INVIMA. Para determinar la clasificacion
del &rea en que se estaba trabajando se consultdé el NEC (National Electrical Code) de 2008 y se
determin6 que no existian requerimientos especiales eléctricamente hablando para la
instrumentacién ya que el area en que se desarrolla el trabajo no esta clasificada eléctricamente.
Para los requerimientos mecanicos se consulto el estandar NEMA 250 de 2008, con lo cual se
definié que por las caracteristicas del &rea de proceso la instrumentacion debe contar con
encerramiento tipo 4X segun este estandar.

3.4.3.2 Seleccion de Instrumentacion. Para la seleccion de la instrumentacion a utilizar
fueron estudiadas las diferentes opciones que se tienen para medir cada una de las variables que
eran tenidas en cuenta por las opciones de control, asi como normatividad a la que esté sujeto el

proyecto.

Aungue no todos los tipos de instrumentos fueron definidos aqui, si se tenian en cuenta diferentes
opciones para realizar la medicion de las diferentes variables cuya instrumentacion no habia sido
definida, sin embargo, al descartar alguna variables de proceso que se deseaba medir, también se

descartd la seleccion de algunas de estas opciones.

3.4.32.1 Temperatura. En una tabla comparativa entre sensores de temperatura®* se
encontré que la utilizacion de un sensor de temperatura RTD Pt100 cubre los rangos de
temperatura del proceso y su calidad de medicidn respecto a sensibilidad, estabilidad y respuesta

en tiempo son excelentes. Su alta confiabilidad es un factor de vital importancia ya que el

*ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. TABLE 4.1a.
Orientation Table for Temperature Sensors. p 566.

33



proceso a automatizar estd caracterizado por una pareja temperatura-tiempo especifica requerida
para obtener las condiciones 6ptimas del producto.

Este sensor fue elegido porque cumple a cabalidad con los requerimientos que se tienen para el
proceso, incluyendo las condiciones sanitarias, sin representar un aumento de costo considerable
comparado con otros métodos de medicién como los termopares.

Para satisfacer el deseo de la empresa de no realizar m&s modificaciones al tanque para la
medicién de la temperatura, y dado que la indicacion local es necesaria dado que el operador no
permanece en el cuarto de control, es importante para la seleccion de este sensor que
comercialmente se pueda conseguir con indicador y transmisor integrado, aunque esto si

represente un incremento considerable en el costo™.

3.4.3.2.2 Flujo. Dado que una de las filosofias de control planteaba un controlador de flujo,
era necesaria la medicion de esta variable. En las especificaciones de instrumentacion no fue
planteado de forma definitiva el instrumento a utilizar para esta medicién, sin embargo se
plantean diferentes opciones de medicion que cumplen con las condiciones de proceso.
Debido a la visita realizada posterior a la ingenieria basica, de la que se hablara mas adelante, se
elimind del planteamiento la necesidad de esta medicion, por lo cual, la seleccion de este

instrumento no fue realizada.

3.4.3.2.3 Presion. Tras revisar varios sensores de medicion de presion, se encontrd que el
manometro de Bourdon es cominmente utilizado en la industria. Este tipo de sensor satisface la
necesidad de un sensor de indicacion local, de facil mantenimiento y bajo costo™.
Aunque la medicion de presion en este trabajo tiene como objetivo la comprobacion de succién
en las bombas tanto de circulacién de agua como de envio de producto al area de empaque, y por
esto no es critico en el proceso, si existen ciertas consideraciones especiales que se tuvieron en
cuenta para la seleccion de los manémetros a utilizar.
Para la escogencia de la escala se busca una mejora de la lectura en el sensor, en la cual en lugar

de utilizar una escala basada en cero, se utiliza una escala que cubre £ 50% de la lectura

*ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 4.10 Resistance
Temperature Detectors. p 645.

“*®ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 5.11 Pressure
Gauges. p 779.
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promedio®’. La determinacion de esta presién promedio para los manémetros correspondientes a
la linea de envio de producto, fue tomada del catalogo de bombas cotizadas*®, en la cual al tomar
un flujo de 1x10™ m?* /h se obtuvo que la presién de la bomba es de aproximadamente 20psig.

Como no se tienen datos de la bomba de circulacion de agua, se consider6 el mismo valor de

presion gque el hallado para la bomba de envio de producto a zona de empaque.

Para los materiales y el tipo de manémetro es importante conocer el punto en donde se planea
medir la presion.

Los mandmetros que miden la presion en la linea de circulacion de agua tienen restriccion de
peso, ya que la tuberia es de PVC, y por tal se especifico que el encerramiento debia ser
construido en aluminio.

Para los mandmetros que miden la presién en la linea de envio de producto al area de empaque
fue necesaria la especificacion de un manémetro sanitario, por lo cual su construccion debe ser en
acero inoxidable, debe contar con un diafragma que impida el contacto del fluido de llenado del
manometro con el producto y su conexion a linea debe ser de tipo clamped para evitar la
acumulacién de producto en las guias roscadas que al descomponerse puedan contaminar el

producto.

3.4.3.2.4 Nivel. Para este proyecto no era necesaria la medicion continua de nivel ya que la
cantidad de leche a ser pasteurizada es determinada previamente al depdsito en el tanque
pasteurizador Yy su nivel por tal no representa mayor importancia durante el proceso.
Se plantea entonces la necesidad de conocer Unicamente la presencia o ausencia de liquido en el
tanque de pasteurizacion y reconocer los niveles alto y bajo en el tanque de almacenamiento
ubicado en la zona de empaqgue. Tomando en cuenta que las mediciones de nivel requeridas son
puntuales, se planteo la utilizacion de interruptores de nivel.
Una consideracion muy importante es el hecho de que los interruptores estaran realizando la
medicion en contacto con el producto. Siguiendo entonces las condiciones estipuladas por el
INVIMA en el articulo 3075 de 1997, es necesario que las superficies en contacto con el

producto sean lisas, sin partes moviles y de un material estéril. Ya que estas condiciones son de

*ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 5.11 Pressure
Gauges. Dials and Pointers. p 781.

*® Grundfos Data Booklet. Sanitary Pumps Centrifugal Pumps 60 Hz. Performance Range, 4 poles. Euro-HYGIA |. p 4.
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vital importancia se analizaron diferentes tipos se interruptores de nivel y se tomo la decision de
utilizar un interruptor de nivel con principio de medicion por vibracion de tipo vibrating fork.

Este tipo de interruptores esta disefiado para las temperaturas del fluido a medir y su densidad
(1.028 g/cm®), estan construidos en acero inoxidable y su nivel de precisién satisface los

requerimientos planteados sin representar un costo excesivo®.

Para la medicion de nivel de agua en el banco de hielo se requiere Unicamente conocer la
existencia de agua como seguridad para el funcionamiento de la bomba de circulacion de agua.
Observando los diferentes métodos de medicion de nivel puntual se eligié un interruptor de nivel
por flotador ya que resultan econdémicos y satisfacen las condiciones de procesos en cuanto a

medici6n, materiales y parametros de operacion (presion, temperatura, etc.)™.

3.4.3.2.5 Estado. Conocer el estado de la puerta al iniciar el proceso es garantia de seguridad.
La apertura y cierre de la puerta del tanque constituye un movimiento mecénico sencillo, se
decidi6 que para el estado de la puerta bastaba con un interruptor mecénico.
Este tipo de unidades estan disefiadas para miles de operaciones repetitivas en ambientes

industriales®.
3.4.3.3 Valvulas.

3.4.3.3.1 Valvulas con Actuador de Piston y Resorte. Estas valvulas se usaran con una
funcién de ON/OFF, por lo tal su caracteristica de caudal es de apertura rapida. Dadas las
condiciones del fluido (vapor) se hizo la seleccidn de los materiales del cuerpo de la valvula y de
los materiales del sello®. La seleccion de PTFE (Poli Tetra Fluoro Etileno) para el sello de la

valvula corresponde a la necesidad de garantizar hermeticidad (cierre clase VI), garantizando asi

*ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 3.21 Vibrating
Level Switch. p 556.

*%|SA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 3.8 Float Level
Devices. p 474.

L ISA. Instrument Engineer’s Handbook. Process Measurement and Analysis Vol. 1. Fourth Edition. 7.14 Proximity
Sensors And Limit Switches. Mechanical Level Switches. p 968.

>2 FISHER, Control Valve Handbook. Fourth Edition 2005. Valve Body Materials. p 76.
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que en el proceso de enfriamiento no exista flujo de vapor dentro de la chaqueta del tanque
pasteurizador, ademés de ser recomendado para el uso en aplicaciones para vapor>®, y, ya que en
algunos puntos las lineas de vapor y circulacion de agua comparten tuberia, es importante que no
exista flujo de agua hacia las lineas de vapor. Es por esta misma razon que se considero que este
tipo de valvulas debian ser instaladas en la linea de vapor, pues la posibilidad de confirmar su
estado de cierre o apertura busca garantizar que durante el proceso de enfriamiento la linea de

vapor se encuentre efectivamente inactiva.

Puesto que las valvulas de este tipo son ON/OFF, el tamafio de la valvula se habia determinado
segun el tamafio de linea (1 o 1/2”). Sin embargo para garantizar el correcto funcionamiento de
la valvula se realizo el calculo del flujo de vapor a través de la valvula. Como se desconocen los
valores para la variable de flujo, fue necesario obtener el flujo de vapor, a partir de las
condiciones conocidas como presién y temperatura del vapor en la linea de entrada al tanque,
basando el calculo en un nomograma de flujo de vapor a través de un orificio®. Aunque el
nomograma indica que el flujo es a través de un orificio, la falta de datos para conocer el valor a
través de una tuberia determiné la utilizacion de este nomograma para realizar los calculos (Ver
Anexo Vol. 1 — 4.2.7 Valvula de Asiento — Actuador de Pistdn y Resorte). Finalmente para
comprobar que la vélvula comercial a utilizar™ satisfacia estas condiciones de flujo se tom6 el
valor de Kv y se célculo el caudal critico para la valvula seleccionada teniendo en cuenta que es
de cuerpo inclinado (Ver Anexo Vol. 1 — 4.2.7 Vélvula de Asiento — Actuador de Piston y
Resorte).

Este mismo procedimiento se realizo tanto para la valvula ubicada en la tuberia de 1” como para
la valvula ubicada en la tuberia de }%”, asumiendo para esta Gltima los mismos valores que para la
de 17, ya que se desconocen datos de presion y temperatura en el punto en donde se ubica la

valvula.

> Ibid., p. 107.

*W.G Andrew, H.B Williams. Applied Instrumentation in the process industries Second Edition 1974. Nomogragh
5.12 Steam Flow through orifices. P 363

> SPIRAX SARCO. Vélvulas con Actuador de Pistdn Tipo PF51G y PF61G, Instrucciones de Instalacidon y
Mantenimiento.
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3.4.3.3.2 Valvulas Solenoide. Las valvulas solenoides deben cumplir, igual que las anteriores,
con una funcion ON/OFF. Se determin6 que no es critica la confirmacion de cierre en los puntos
en que fueron instaladas ya que no se presentan consecuencias considerables si se mezcla el agua
de enfriamiento proveniente del sétano con la proveniente del banco de hielo, y observando una
relacién de costos se opt6 por la utilizacion de valvulas de este tipo. Como consideracion especial
se tuvo el material del cuerpo para la valvula de salida de yogurt del tanque, ya que por estar en
contacto con el producto debe estar elaborada en acero inoxidable. Para determinar el caudal
critico de las valvulas ubicadas en la linea de agua, se consider6 una velocidad de fluido de 4 a 7
ft/s debido a que el agua es impulsada por una bomba®. A partir de esto se utilizé una tabla que
aproxima el caudal a través de una tuberia de 17 a partir de la velocidad del fluido®’. (Ver Anexo
Vol. 1 -4.2.6A Vélvula Solenoide (Agua))

Para la valvula de salida de yogurt del tanque, se utilizé el fluido estimado a partir de la
capacidad de la maquina empacadora, 50 bolsas de 300ml por minuto, como base para determinar
que el caudal de yogurt debe ser de 1x10° m® /h. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.2.6B Solenoide
(Producto)).

3.4.3.3.2 Valvulas con Actuador de Diafragma y Resorte. Esta valvula, a diferencia de las
descritas anteriormente, tiene la funcion de regular el caudal de vapor para controlar la
temperatura del producto dentro del tanque de pasteurizacion. Tras conocer las condiciones de
caudal de vapor, y seleccionar el material de igual manera que para las valvulas con actuador de

piston y resorte, se procedio a definir el coeficiente de caudal de la valvula que permitiera la

-z - . , 2 Py
correcta regulacion. Para calcular este coeficiente existe un pardmetro (AP < F; (7)} referente

a la caida de presion en la valvula que modifica la expresion para hacer dicho céalculo®, sin
embargo como se desconocen los valores de presion aguas abajo de la valvula, se asumieron
diferentes valores para la caida de presion sobre la valvula con el fin de considerar las dos

expresiones para el calculo. Finalmente se realizé el célculo del coeficiente (Ver Anexo Vol. 1 —

*® FISHER CONTROL VALVE HANDBOOK. Second Edition 1977. p 154.
>’ FISHER CONTROL VALVE HANDBOOK. Second Edition 1977. p 156.
>® BAUMANN, Hans. Control Valve Primer: A User's Guide. Valve sizing made easy. 4th Edition p. 24 -25.
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4.2.8 Véalvula de Asiento — Actuador de Diafragma y Resorte). Asumiendo una caida de presion
constante sobre la véalvula se determiné que su caracteristica de flujo ideal es lineal®.

La seleccion del tamafio del actuador fue mas complicada ya que se desconocian los valores de
las variables para el uso de las formulas encontradas®. Se utiliz entonces el programa de
Emerson, FIRSTVUE Sizing Software, en el cual introduciendo las condiciones de servicio
halladas previamente, se obtiene la valvula y actuador que mejor se ajustan (Ver Anexo Vol. 1 —
6.1 Célculo TV 0201).

3.4.3.4 Control. Aunque la Idgica planteada en este proyecto es de simplicidad evidente, se
plantea que el sistema de control sea a través de un PLC. En el documento se especificaron las
condiciones minimas que debe cumplir el PLC a utilizar para el control propuesto. Aungue en la
opcidn de control de rutina se requiere Unicamente de operaciones ldgicas, se especifico un PLC
capaz de desarrollar controles PID pensando en la posibilidad de ampliacién de planta tales como
el desarrollo de controles de temperatura para la elaboracion de yogurt o rutinas de limpieza que
requieran tipos especiales de control.

Para el control de proceso por parte del usuario se eligid la supervisién y toma de acciones a
través de un computador ubicado en el area de oficinas (esta area se denomina en este trabajo
como cuarto de control). A pesar que el operador permanece en area de proceso, la utilizacion de
un computador permite ademas el registro de datos de operacion para realizar seguimiento a
pasteurizaciones anteriores, y la supervision por parte del gerente de la empresa sobre el
funcionamiento de la planta.

Por practicidad y tecnologia se propuso que la comunicacion entre el PLC y el PC del usuario
fuera a través de Ethernet. Aunque este sistema de comunicacién eleva los costos del PLC
(particularmente en Siemens, la marca cotizada), presenta un gran potencial para la ampliacion de

la planta.

3.4.3.5 Cableado. En este punto del desarrollo del trabajo y debido a la falta de experiencia

en cuanto la implementacion de disefios de automatizacion resulta dificil tener conciencia de las

> FISHER CONTROL VALVE HANDBOOK. Fourth Edition 2005. p 109.

% FISHER CONTROL VALVE HANDBOOK. Fourth Edition 2005. p 129.

39



dimensiones de cable que se han de utilizar para un proyecto del que apenas se estaban
especificando las normas de disefio.

Basados en la cantidad de instrumentacion a instalar y en las condiciones que se presentan en el
area de proceso asi como las posibles rutas de cableado observadas durante la primera visita a
planta, se determiné de forma preliminar el uso de bandejas portacable asi como de tubo conduit
dependiendo de la cantidad de cables a ser transportados y de la ubicacion dentro de la planta.
Para la bandeja portacable se determiné el uso de bandeja tipo escalera con seccion transversal de
100 mm (valor més pequefio encontrado en catalogo comercial®}), ya que se considerd que para la
carga que habria de soportar la bandeja este tipo de bandeja satisface las necesidades. En el
catdlogo comercial mencionado anteriormente también se menciona la utilizacion de bandejas
fabricadas en acero y con acabados en pintura electrostatica en polvo horneada para la industria
de alimentos.

Para el tubo conduit se tuvo la consideracion de la resistencia a la corrosion, dado que su
transporte serd a través de paredes y zonas extremadamente humedas, por lo cual se determind
que este tubo debia ser de tipo EMC o metalico intermedio®. Sus dimensiones se consideraron de
1" para el transporte de un inico cable y de 1” para el transporte de dos o tres cables teniendo en

cuenta que el calibre maximo de los cables a utilizar es 16 AWG.

El calibre de los cables determinados en este documento surgié a partir de la observacién de las
hojas de especificaciones de diferentes instrumentos, en las cuales se encontrd que el calibre de
cable maximo permitido para varios de ellos es 16 AWG. Una forma de estandarizar el cableado
para los diferentes instrumentos considerados en este trabajo fue plantear el uso de cable de
calibre 18 AWG para todos ellos.

3.4.4 P&ID (Piping and Instrumentation Diagram).
Para la realizacion de este documento se tomo como base el informe que se obtuvo de la primera
visita a planta.

Se elaboraron tres P&IDs:

1 MECANO. [En linea] http://www.industriasceno.com.co/pdf/CATALOGO MECANO 2008.pdf [Citado en 25 de
Noviembre de 2009]

%2 |CONTEC. NTC 2050. CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO. Primera actualizacién 1998. Seccién 345. Tubo (conduit)
Metalico Intermedio — NTC 169 (Tipo IMC). p 252
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El primero de ellos es el P&ID de simbologia. De este P&ID se realizé primero un documento
base que contenia la informacion minima requerida para el entendimiento de los demas, y
posteriormente se fue complementando de acuerdo a la necesidad de incluir nueva simbologia
correspondiente a la nueva informacién contenida en los otros P&IDs asi como en documentos

pertenecientes a la ingenieria detallada. (Ver Anexo Vol. 1 —2.4.1 P&ID de Simbologia).

El segundo P&ID corresponde a la planta como existe en este momento. Laempresa no cuenta
actualmente con una representacion grafica del proceso, y por ello, para disefiar los nuevos
P&Ds fue necesaria la realizacion de este documento. Se encuentran anexas la revision Ay B de
éste documento (Ver Anexo Vol. 1 —2.4.2.1 P&ID de Planta Actual Revision Ay 2.4.2.2 P&ID
Revision B) con el objetivo de ilustrar los cambios que se presentaron en el documento tras la

segunda visita a planta.

Finalmente, el Gltimo documento de este tipo corresponde al disefio de automatizacién de la
planta. Se elabord un documento de estos por cada opcidn de control (Ver Anexos Vol. 1 -2.4.3
P&ID Opcion de Control de Rutina y 2.4.4 P&ID Opcién de Control de Temperatura). Al igual
que con el P&ID de planta actual, se anexan las revisiones A, B y C de estos documentos con el

fin de ilustrar los cambios significativos que presentaron durante el desarrollo del trabajo.

345 Lista de Instrumentos. Partiendo de los P&IDs se realizd una lista de la
instrumentacidn necesaria para la automatizacion del proceso. Esta lista, al igual que los P&IDs,
sufrio considerables modificaciones durante su proceso de elaboracion. La inclusion o
eliminacién de instrumentos o sefiales fue evolucionando conforme se afianzaban las opciones

de control. (Ver Anexo Vol. 1 - 2.5 Listas Instrumentacion).

3.5 Emision para Comentarios Ingenieria Béasica
Durante la ingenieria basica se realizo la primera emision para comentarios.
Una vez emitidos los documentos, estos eran revisados por el ingeniero interventor de parte del
cliente y posteriormente en una reunion presencial eran expuestos y discutidos.
Los comentarios recibidos para la ingenieria basica evidenciaron una diferencia en las
perspectivas que teniamos los integrantes del grupo y el ingeniero revisor, ya que él esta
acostumbrado a ver plantas de gran dimension, como las petroleras, y este proyecto era
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desarrollado para una planta de pequefia dimension. Las potencias manejadas y las seguridades a
tener en cuenta también evidenciaban esta diferencia.

Sin embargo, tras cada una de las reuniones que se tenian para discutir los comentarios generados
por los documentos, se fueron complementando las visiones que se tenian en ambas partes y se
fueron aclarando los conceptos para tomar una mejor postura respecto a la inclusiéon de los

cambios generados a raiz de los comentarios.

Finalmente, tras una nueva revision de los documentos se generaron los documentos finales para

cada uno de los pertenecientes a la ingenieria basica.

3.6 Revision de Ingenieria Béasica
Finalizada la ingenieria basica con su respectivo proceso de emision, y tras la modificacion de los
documentos de acuerdo con los comentarios del ingeniero interventor, se decidid realizar una

segunda visita a planta para verificar su operacion y la validez de la documentacion generada.

En esta visita se encontr6 que la operacién de la planta no coincide con la descripcién entregada
previamente por la empresa, ni con las caracterizaciones del proceso de pasteurizacion para
elaboracion de yogurt previamente consultadas en bibliografias. Indagando al respecto con el
operador del proceso, él comentd que durante pruebas pasadas se presentaron problemas con
hongos (microorganismos) en la leche después de pasteurizada y finalmente se opt6é por el
procedimiento descrito en el marco teorico.

En esta visita, en la que fue posible ver la planta en operacidn se encontr6 lo siguiente:

- El sentido en que se habia tomado la circulacion de agua de enfriamiento, que circula al
interior de la chaqueta externa del tanque, en la primera visita, era incorrecto, sin embargo
las combinaciones de valvulas encargadas de realizar el cambio entre una y otra fuente de
agua (sotano o banco de hielo), las fuentes y destinos de las mismas fueron tomadas de
manera correcta.

- Las variaciones de la presion de la linea de circulacion de vapor son de 2 psig durante
todo el proceso. Esto es visible en el mandémetro ubicado en la linea de entrada de vapor

al tanque, ubicada después de la valvula reguladora de presion.
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- Se observo un error en la toma de datos de dimensiones de la linea de retorno de vapor asi
como en el tamafio de conexion de la manguera de limpieza, las cuales corresponden a 2"
yno a 1” como se habia tomado en la primera visita.

- A diferencia de la descripcion entregada originalmente por la empresa, la temperatura de
la leche no permanece constante durante un tiempo determinado antes de comenzar con el
enfriamiento, sino que el proceso de enfriamiento se inicia una vez la leche alcanza los
90°C, independientemente del tiempo que demore en alcanzarla.

- Se encontrd que la planta cuenta actualmente con un compresor de aire, que utilizan para
las maquinas empacadoras de producto, del cual se puede tomar la linea para el suministro
de aire de instrumentos.

- Se observd que la limpieza, que utiliza la linea de vapor a la entrada del tanque, no es
llevada a cabo al tiempo con el proceso de pasteurizacion y por eso son validas las

presiones observadas en el manometro.

3.7 Modificaciones en la Ingenieria Béasica
Las modificaciones realizadas en la ingenieria basica correspondieron a la segunda visita
realizada a planta y a la investigacion de productos comerciales que pudieran satisfacer lo
planteado en el disefio.

3.7.1 Modificaciones Debido a Visita. A raiz de la visita fue necesario replantear la segunda
opcion de control, que anteriormente proponia un sistema de control en cascada.
Dado que la variacion en la presion de la linea no es considerable, el tener control sobre el flujo
en las lineas de agua y vapor no es necesario para garantizar el calentamiento continuo. Por esto
se elimind de los P&ID el control de flujo y la valvula de regulacion en la linea de entrada de

agua al tanque y se remplaz6 con una valvula de accionamiento ON-OFF.

La primera opcion de control fue complementada de forma que se ajustara a alguno de los
modelos presentados en la bibliografia consultada, pero que conservan gran similitud con el
modelo de proceso que se sigue actualmente en la empresa. Esto teniendo en cuenta la confianza
que la experiencia ha afianzado en los directores de la empresa respecto a la forma de realizar su
proceso de pasteurizacion.
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Aunque la modificacion no fue realizada directamente sobre los documentos de filosofia de
control, se hizo realizé reporte de visita y en él se realizaron las siguientes propuestas para el

modelo de pasteurizacion (Ver Anexo Vol. 1 — 3):

3.7.1.1 Modelo de Pasteurizacién para Opcién de Control de Rutina. En el libro “Los
Productos Ldcteos Vol 2. Transformacion y Tecnologias” se presentan algunos modelos para el
tratamiento térmico utilizado en diferentes paises, estos modelos se encuentran en la tabla 1:
Inventario de los métodos de fabricacién del yogur®®. Algunos de los modelos que alli se
presentan son: Australia, 82.5-85 °C durante 30 minutos, Francia, 90-95 °C durante 4 a 5 minutos,
Estados Unidos (Kosikowski, 1978) para yogurt como bebida 90 °C durante 1 minuto o 150 °C

durante 2 a 3 segundos.

Sin duda alguna este ultimo modelo, el utilizado en Estados Unidos, que consiste en una
temperatura de 90 °C durante un minuto, es similar al utilizado por la empresa. Por tal razon se

propone el siguiente modelo en la opcidn de control de rutina:

Tiempo Transcurrido Desde Temperatura del Producto en el
Inicio del Proceso (min) Tanque de Pasteurizacion(°C)
0 15
120 90
121 90
176 45

Tabla 2. Modelo de Pasteurizacién para Opcion de Control de Rutina

% LUQUET, Frangois. Los productos lacteos Vol 2. Transformacion y Tecnologias. El Yogur. 2 ed. Zaragoza: Editorial
Acribia, S.A.; 1993. p 45.
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Opcion de Control de Rutina
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Figura 6. Modelo de Pasteurizacion para Opcién de Control de Rutina

3.7.1.2 Modelo de Pasteurizacion para Opcion de Control de Temperatura. En una
reunion con el ingeniero Jairo Moreno, Director de la planta de leches del ICTA, posterior a la
segunda visita a planta, se concluy6 que el modelo cominmente usado para la pasteurizacion
batch requiere de un tiempo de 30 minutos a una temperatura de 85 °C.
Basados en esta reuniéon y en la bibliografia consultada al respecto, se propuso el siguiente

modelo para el opcidn de pasteurizacion:

Tiempo Transcurrido Desde Temperatura del Producto en el
Inicio del Proceso (min) Tanque de Pasteurizacion(°C)
0 15
120 85
150 85
255 45

Tabla 3. Modelo de Pasteurizacion para Opcion de Control de Temperatura
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Opcion de Control de Temperatura

100
o .
% 20 / \
‘é-’. 20 fy/
g 0
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo {min)

Figura7. Modelo de Pasteurizacion para Opcién de Control de Temperatura

En cuanto a la modificacion, la documentacion en la que mayormente se vieron reflejados estos
cambios fue en los P&ID (Ver Anexo Vol. 1 —2.4.3.2 P&ID Opcién de Control de Rutina RV B
y 2.4.4.2 P&ID Opcion de Control de Temperatura RV B).

3.7.2 Modificaciones Debido a Investigacion de Productos Comerciales. En los primeros
documentos de la ingenieria basica (Filosofia de control y P&ID) se expresaba la necesidad de
tener la confirmacién de apertura y cierre para todas las valvulas que componian el sistema de
pasteurizacion, sin embargo, los comentarios reiterados, por parte de personas involucradas en la
industria de la manufactura y otros, sobre la duda de la existencia de sensores que permitieran
confirmar de forma electrénica el estado de las vélvulas solenoides condujeron a una
investigacion con proveedores de diferentes marcas de vélvulas solenoides, como ASCO vy
GEMU, sobre la posibilidad de confirmar, a partir de interruptores de posicion, el estado de las
valvulas.

La respuesta para nuestras inquietudes resultd negativa en ambos casos, pues los dispositivos
comerciales que tenian en su inventario de productos no eran compatibles con las valvulas
solenoides propuestas en la ingenieria basica. Estos dispositivos compactos, que incluyen dos
interruptores del tipo SPDT integrados para la confirmacion de estado de las valvulas solo son

compatibles con valvulas de accionamiento neumatico con actuador de piston.

Debido a esto y con el fin de mantener una relacion baja de costos, se determinaron los puntos en
los que la confirmacion de estado de la valvula resultaba critica y solo alli se hizo la

modificacion en los documentos correspondientes y las valvulas solenoides fueron remplazadas
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por valvulas de accionamiento neumatico con actuador de pistén que cumplen la funcién ON-
OFF requerida por el proceso. Los cambios mas significativos en la documentacion generada se
pueden ver reflejados en los P&ID revision C. (Ver Anexo Vol. 1 — 2.4.3.3 P&ID Opcidn de
Control de Rutina RV Cy 2.4.4.3 P&ID Opcion de Control de Temperatura RV C).

3.8 Formatos de Evaluacién de Calidad QS (Quality Sheets) Ingenieria Detallada
De igual manera que en la ingenieria basica, antes de iniciar con el desarrollo de los documentos,
se realizO en una reunion las hojas de evaluacion de calidad para los documentos

correspondientes a la ingenieria detallada (Ver Anexo Vol. 1 —5.2 QS Ingenieria Detallada).

3.9 Ingenieria Detallada
Una vez definidos los pardmetros sobre los cuales iban a ser elaborados los documentos de esta

ingenieria se inicid el desarrollo de la misma.

3.9.1 Lista de Instrumentos. Este documento es a la vez el inicio y el final de la ingenieria
detallada. Elaborado al final de la ingenieria basica, a partir de este documento se comenzé a
elaborar los deméas documentos que componen la ingenieria detallada. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.1
Lista de Instrumentacién)

Una vez finalizada la ingenieria detallada se regresé a este documento y realizando un chequeo
cruzado junto con los demas documentos de esta ingenieria se termind de completar la

informacidn pendiente en su anterior revision.

3.9.2 Hojas de Especificacion de Instrumentos. Para la elaboracion de este documento se
consultd el estandar ISA 20 y a la norma TR20 parte 1 también de la ISA, en la cual se presentan
los formatos que se proponen como estandar para los diferentes tipos de instrumentacion.

Basados en estos formatos, se elabor6 un formato propio en el que se incluia Unicamente la
informacidn relevante para el instrumento utilizado en el proyecto.

Fue asi como, conociendo las condiciones de operacion del proceso y habiendo seleccionado en
la ingenieria basica el instrumento a utilizar, se busco informacion de productos comerciales que
cumplieran con los requerimientos, y utilizando como guia estos instrumentos se

complementaron los formatos (Ver Anexo Vol. 1 — 4.2 Hojas de Especificacion).
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Fue durante la elaboracion de este documento que se realizaron los calculos para las valvulas
previamente mencionados en las especificaciones de instrumentacion. Un caso particular no
mencionado anteriormente, se presenta en la valvula solenoide de salida de producto (yogurt) del
tanque de pasteurizacién. Teniendo en cuenta un envio de producto de 1x10° m® /h a través de la
linea, se encontrd que la valvula que cumple con estas condiciones corresponde a una valvula de
%", lo que contradice la suposicion inicial de que la linea de envio de producto al area de
empaque es de 1”. No se realizaron modificaciones en la documentacion, pero se hizo una nota

especial al cliente para tener en cuenta cuando esta linea vaya a ser disefiada.

Especial fue la elaboracion del formato correspondiente a la hoja de especificaciones del
interruptor de nivel por resonancia. El estandar ISA 20 utilizado como guia para la elaboracion de
este documento no estipula el formato para este tipo de instrumento, por lo cual se consulté en
ISA-20.00.03-2001 Specifications Forms for Process Measurement and Control Instruments Part
3: Form Requirements and Development Guidelines, en la cual se dan instrucciones acerca de la
informacidn requerida para la elaboracion de un formato nuevo. A partir de esto se definid la
informacion incluida y se elaboro el formato (Ver Anexo Vol. 1 — 4.2.3 Interruptor de Nivel por
Resonancia).

No se realizd un documento de este tipo para todos los instrumentos de la lista ya que son
considerados accesorios de otros instrumentos, por ejemplo las valvulas solenoides de 3 vias se
consideran accesorio de las valvulas con actuador de piston. Aunque sus caracteristicas fueron
especificadas, no se hizo en un documento aparte, sino que se encuentran dentro de las
especificaciones de las valvulas con actuador de pistén y resorte como accesorios.

Considerar algunos instrumentos como accesorios de otros tiene sentido en cuanto a que al
comprarlos como accesorios estoy adquiriendo ademas la garantia de compatibilidad vy

funcionamiento del paquete.

3.9.3 Diagrama de Control Logico y Secuencial. Este documento fue elaborado utilizando
el estandar ISA 5.2. Aunque principalmente se pensO elaborar este documento a partir de un

diagrama utilizando el lenguaje de programacion SFC, finalmente el acercamiento al estandar y
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el que no todos los PLC contengan este lenguaje de programacion, motivo la realizacion de este
documento basado en el estdndar ISA 5.2. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.3 Diagramas de Control
Logico)

En este documento estd concebido de manera netamente operativa, no se incluye una secuencia
para un sistema instrumentado de seguridad (SIS).

Dado que para las dos opciones de control existe una parte de automatizacion de rutina, solo se
presentan dos diferencias entre el documento de una y otra filosofia de control.

Por un lado estan las condiciones de operacion, en donde se debe especificar el tiempo de
duracion de la pasteurizacion y las condiciones de temperatura que la satisfacen. Finalmente fue
importante especificar que, en lugar de apertura o cierre de la valvula de entrada de vapor al
tanque de pasteurizacion, es modificado el valor de referencia 1x10-3 m3 /h para el controlador
de temperatura.

Se tiene conciencia gque debido a este cambio brusco en el valor de referencia del controlador se
pueden presentar variaciones en el comportamiento del lazo de control. Se hace la acotacion de
que se recomienda realizar una correcta configuracién en los pardmetros del controlador PID a

utilizar para que este asuma esos cambios bruscos de la mejor manera posible (bumpless transfer).

Una nota importante para este documento es que resulta algo complicado el que sea auto
explicativo. Es por esta razén que al orden y la distribucién de este documento se le presto
especial atencién, pues siendo un diagrama l6gico y secuencial, debe permitir el entendimiento

de cada uno de los pasos en la secuencia.

3.9.4 Diagramas de Cableado. El numero y tipos de conexiones de los instrumentos fueron
la informacion necesaria para elaborar este documento. En este documento se evidencio la
escogencia de las cajas de empalme a utilizar, y fij6 un parametro para la eleccién del PLC, el
numero de entradas y salidas requeridas. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.4 Diagramas de Cableado).

La primera eleccion que se hizo de escoger cables de control de 3 pares para comunicar las cajas
de empalme con el panel de control complacia el deseo de organizar el cableado de forma que por
cada uno de ellos fueran grupos de instrumentos que pertenecieran a un lazo o funcion de control
similar (Ver Anexo Vol. 2 - 3.4 Diagramas de Cableado).

Sin embargo, en una segunda consideracion, se analizo la sefial que iba a ser trasportada por estos

cables y se encontr6 con que la mayoria de estas sefiales corresponden a sefiales digitales de 0-24
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Vdc, las cuales pueden ser enviadas por un cable de control de 12 pares con blindaje general,
resultando una ganancia no solo econdémica sino en el espacio ocupado en la bandeja. En otros
casos se conservo la utilizacion de cables multipares de menor niumero de pares dependiendo del

numero de sefiales requeridas.

Para la elaboracion de este documento fue necesario consultar las hojas de especificaciones de
algunos instrumentos para definir el tipo de conexiones con el que cuenta. Caso particular son los
interruptores de nivel por resonancia, los cuales requieren cableado para alimentacion de voltaje

independiente ademas del cableado de sefial.

3.9.5 Planimetria de los Instrumentos. Dado que los disefios de tuberia existentes en planta
no fueron modificados, la ubicacion geogréafica de los instrumentos se realizo teniendo en cuenta
que varios de ellos representan remplazos de instrumentacion actual.

Este es el caso de las valvulas y manometros. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.5 Planimetria de

Instrumentos).

Para el sensor de temperatura se considerd la ubicacion actual del sensor con el que cuenta la
empresa, ya que desde las especificaciones de instrumentacion se consider6 que este instrumento
tendria transmisor e indicador integrados. Se propone al cliente conservar el sensor anterior para
tener lectura local de la temperatura en casos de operacion manual del proceso durante rutinas de
mantenimiento de instrumentos.

La elevacion del interruptor de nivel por resonancia ubicado en el tanque de pasteurizacion no
corresponde a la elevacion superior del tanque, ya que su finalidad es confirmar la existencia de
leche en el tanque antes de iniciar el proceso vy la cantidad de leche a pasteurizar es determinada
y vertida previamente al inicio de la secuencia de pasteurizacion.

Otra instrumentacion fue ubicada sobre supuestos ya que el disefio de lineas de tuberia estuvo
fuera de los alcances de este proyecto y por tanto se supuso una ruta de tuberia que consideramos
posible. Este error en la ubicacion de ciertos instrumentos se compensa con el aumento de

porcentaje en las reservas de cable que se proponen y que son incluidas en el costo de cableado.
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3.9.6 Detalles de Instalacion. La falta de experiencia de nosotros, los autores de este trabajo,
en la implementacion de proyectos e instalacion de instrumentacion fue un factor determinante
en la elaboracion de este documento (Ver Anexo Vol.1 — 4.6 Detalles de Instalacion).

Se tomo como base la practica RP551 de la API en la que no sélo se muestran ejemplos de este
tipo de documentacion sino que se hace referencia detallada a los objetos adicionales necesarios
para el montaje mecanico de algunos de estos instrumentos. Este estdndar fue tomado Unicamente
como ejemplo de la elaboracion de este tipo de documentos y prevalecié siempre la
consideracién de que el trabajo realizado corresponde a la automatizacion de una planta de
alimentos y no de una planta petroguimica.

Se notd particularmente el que no se desarrollé6 un documento de este tipo para cada uno de los
instrumentos de la lista, pues de igual manera que en las hojas de especificaciones de los
instrumentos, algunos fueron considerados accesorios de otros y por tal se asumio que es el
proveedor quien debe realizar las conexiones entre ellos.

Los comentarios respecto a este documento hicieron referencia a la inclusién de informacion
dentro del mismo y al hecho de pasar por alto algunas précticas de instalacion que se aprenden

con experiencia en este tipo de actividades (Ver Anexo Vol. 2 — 3.5 Detalles de Instalacion).

Adicional a la instrumentacion se agregaron a estos documentos los detalles de instalacion de las
cajas de empalme y gabinetes de los paneles locales. Se aproveché para realizar un calculo de las
dimensiones de los paneles basados en el niUmero de cables de entrada al panel, al ancho de los
elementos ubicados dentro (i.e. PLC, borneras para conexionado) y a una distribucion hipotética

de cables y equipos dentro del panel. (Ver Anexo Vol. 1 — 6.2 Célculos de Paneles)

Una nota especial merece la representacion de los soportes para la tuberia referente a la valvula
de actuador de diafragma y resorte ubicada a la entrada de vapor al tanque de pasteurizacion para
la opcidn de control de temperatura. Aunque se considera que es necesaria la instalacion de
soportes, no se especifican en este documento ya que los célculos mecanicos para la correcta

instalacién de estos soportes escapan a los alcances de este trabajo.

3.9.7 Recorrido de Cables. Este documento fue elaborado a partir de la descripcion del
documento y los requerimientos de informacion que se definieron en las hojas de evaluacion de
calidad. (Ver Anexo Vol. 1 — 4.7 Recorrido de Cables)
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Debido a la falta de un estdndar guia para la elaboracién de este documento, se presentaron gran
cantidad de comentarios de forma y fondo del documento emitido para comentarios. (Ver Anexo
Vol. 2 — 3.7 Comentarios Recorrido de Cables)

Las rutas de cableado fueron determinadas a partir de las planimetrias de instrumentos y
considerando la distribucion espacial de la planta. Caso particular se presenté cuando en un
mismo segmento de bandeja de cableado se presenta la coexistencia de cables de 110 Vac y
cables de control (24 Vdc). Para evitar la instalacion de otras bandejas de cableado se consulto el
National Electrical Code (NEC) respecto a las normas que han de seguirse para el envio de estos
dos tipos de cable por una misma bandeja. Se encontr6 que estos cables pueden coexistir en una
misma bandeja siempre que sean separados por una barrera solida de material compatible con la
bandeja®*.

Durante la elaboracion de este documento surgio la duda de si era factible utilizar un panel de
interface entre la sefial de control (24Vdc) y la alimentacion para las valvulas solenoides
(110Vac). Para esto se realiz6 el calculo de caida de voltaje sobre los cables tomando como
referencia la resistencia de cable que se ofrece en un catalogo comercial de cables®. (Ver Anexo
Vol. 1 - 6.3 Calculos Caidas de Voltaje Entre Panel de Control y Caja de Empalme). A partir de
este calculo se encontr6 que la caida de voltaje es despreciable y el planteamiento inicial de
utilizar un panel de interface era posible.

3.9.8 Listado de Cables. A partir de los diagramas de cableado se realiz6 un listado de los
cables requeridos y la longitud de los mismos. Para seleccionar el tipo de cable considero el tipo
de sefial que manejaba. Es asi como para los transmisores, cuya sefial es de 4 a 20 mA, se
selecciond un cable blindado para proteger la sefial de ruidos que puedan generar una variacion
en la sefal y, por tal, errores en el controlador y en el proceso.

Para determinar la longitud de los cables se afiadio a la lista de cables la seccion de bandeja o
conduit en que son transportados. Asi se pudo conocer la longitud de cable requerida para cada

cable.

* NFPA. National Electrical Code (NEC). 2008 Edition. 725.48 Conductors of Different Circuits in the Same
Cable, Cable Tray, Enclosure, or Raceway. (B) Class 1 Circuits with Power-Supply Circuits. (4) In cable trays. p 617.
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Cables para instrumentacidn y Control Disponible en:
http://www.centelsa.com.co/userfiles/catalogos/catdlogo cables instrumentacion & control.pdf [Citado en 28 de
Noviembre de 2009]
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Se consideraron ademas, elevaciones de %2 metro para las secciones de bandeja y conduit, y un

porcentaje de reserva sobre las longitudes calculadas de 10%.

3.9.9 Presupuesto. Aungue no se habia planteado de esta forma, contar con las cotizaciones
formales de instrumentos y componentes eléctricos habria sido ideal para la confirmacién de
precios, sin embargo, el retraso en las actividades y la emision de documentos genero también un
retraso en el inicio de estas cotizaciones.

Este retraso hizo que el tiempo que se toman los vendedores en realizar estas cotizaciones
formales se cruzara con la entrega de este trabajo y al final muy pocos vendedores enviaron su
cotizacion formal del instrumento requerido. Por esta razon los precios que se incluyen en este
documento son cotizaciones informales realizadas via telefénica con vendedores de las empresas
alli mencionadas.

Los precios que se incluyen corresponden en su mayoria a una marca y modelo especifico,
considerado para la elaboracion de las hojas de especificacion de los instrumentos. Los precios
que se encuentran marcados en unidad como Gl (global) corresponden a aproximaciones de lo
que se puede destinar en el presupuesto para estos fines, y se tiene en cuenta que en un
presupuesto de varios millones de pesos las variaciones que puedan presentar estas
aproximaciones son despreciables®.

Dado que estas cotizaciones son informales y que el objetivo de este documento es generar una
idea global del posible costo de implementar este proyecto, asi como realizar una comparacion
entre las dos opciones de control planteadas, no se considero el costo del producto entregado en
la ciudad de Duitama, en donde se encuentra ubicada la empresa.

No se tuvo en cuenta tampoco el costo de la tuberia, accesorios y soporteria de la linea de envio
de producto a zona de empaque, ya que su disefio se encuentra fuera del alcance de este trabajo y
solo se planted una ruta tentativa para dicha linea. Ya que la ruta puede variar segun el disefio, de
igual manera pueden variar las cantidades de material necesario para implementarla y podria
presentarse una variacion considerable en el presupuesto. Ademas, el hecho de tener que utilizar
una tuberia de acero inoxidable en la linea hacia el tanque de producto, implica de igual forma un

incremento considerable en los costos.

% Entrevista con el Ing. JULIO CESAR MEJIA, Gerente de Ingenieria y servicios. Bavaria S.A. Bogotd, en el mes de
Enero de 2010.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo de grado de planteaba como objetivo general “Desarrollar la ingenieria para la
automatizacion del proceso de pasteurizacion batch de una planta procesadora de Lacteos”.
Desde el punto de vista de los objetivos especificos, las ingenierias basica y detallada fueron
elaboradas siguiendo, en algunos casos, rigurosos estandares internacionales y, en otros, los
comentarios obtenidos a través de la experiencia y profesionalismo de personas capacitadas en el
area de la automatizacion.

La ingenieria conceptual no fue elaborada por nosotros, sin embargo se considerd satisfecha
inicialmente con el documento escrito entregado por la empresa sobre la descripcién de operacion
del proceso de pasteurizacion que alli se practica. Durante la verificacion de la ingenieria basica
realizada en la segunda visita a la planta, fue evidente que el documento considerado como
ingenieria conceptual no reflejaba la realidad de la operacion de la planta, razén por la cual fue
necesario incluir modificaciones a esta ingenieria las cuales se indican en el numeral 3.6, y la
emisién de un reporte no formal (no hace parte de la documentacion de ingenieria del proyecto)

de visita a la planta (ver anexo volumen 1-3).

Uno de los planteamientos que se hizo en este trabajo de grado fue la inclusion del proceso de
emisién de documentos para comentarios. Esto se propuso con el objetivo no sélo de contar con
un revisor oficial de los documentos, cuyos comentarios son anexados a este trabajo de grado
(ver anexos volumen 2), sino para imitar un proceso similar al que realizan las empresas que
desarrollan proyectos de ingenieria.

Este proceso de comentarios resulté enriquecedor en el sentido que se pudo adquirir experiencia
en cuanto al proceso de emisiones, la discusion para inclusion de comentarios y la sustentacion
de la inclusién o no de dichos comentarios. Se tuvo ademés contacto con el ambiente de las
empresas de ingenieria, y se pudo apreciar diferencias entre los grandes proyectos que son

realizados por estas empresas, y proyectos pequefios como el realizado en este trabajo de grado.
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Como resultado de este proceso se tiene, ademas, la realimentacion recibida por parte del
ingeniero que desempefio el papel de interventor de parte del cliente, quien ademas asegurd ver

mejor enfoque del proyecto conforme se realizaban emisiones de documentos para comentarios.

4.1 Respecto a los Objetivos
EL objetivo general de este trabajo era realizar el estudio de ingenieria para la automatizacion del
proceso de pasteurizacion en la empresa y los objetivos especificos realizar cada una de sus
etapas, ingenieria conceptual, basica y detallada.

Los objetivos fueron cumplidos satisfactoriamente, generando cada uno de los documentos
propuestos, con fundamentacion tedrica y argumentacion de cada una de las decisiones tomadas

durante el trabajo.

Especial resultd la elaboracion del presupuesto, en el cual se encontraron las dificultades
mencionadas en el numeral 3.9.9, ya que aunque no fue lo preciso que se esperaba desarrollar
inicialmente, los precios aproximados que este contiene son suficientes para poder hacer una

comparacion econdmica entre las dos opciones de control propuestas en este trabajo.

La empresa obtendra los documentos correspondientes a la ingenieria detallada ademéas de los
P&IDs correspondientes a la ingenieria basica. Por nuestra parte, tal como se mencioné en la
introduccion de este informe final, nosotros obtuvimos el conocimiento de procesos de
pasteurizacién y manufactura del yogurt, sobre documentacion de proyectos de ingenieria,
instrumentacion industrial, y estandares y normatividades internacionales que aplican para los

disefios de automatizacion.

4.2 Andlisis de Presupuestos entre Opciones de Control
La idea principal de realizar dos opciones de control asi como los documentos de presupuesto,
era estudiar, finalmente, que opcion de control resultaba econdmicamente mas viable para la

implementacidn en la empresa, en términos de costos iniciales de los materiales.
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Cabe aclarar, que no se tomaron en cuenta aspectos como costes de funcionamiento y
mantenimiento, capacitacion de personal, consumo de energia, descritos en un andlisis de ciclo de
vida LLL (Life Cycle Cost), debido al alcance de este proyecto.

Aunque inicialmente las opciones de control planteadas suponian mostrar una diferencia
considerable de relacion costo beneficio, tras las modificaciones realizadas a raiz de las visitas a
planta y consultas comerciales, se obtuvo como resultado que la instrumentacion requerida para
la implementacion de cada una de las opciones de control es la misma, con la Unica diferencia
que supone la valvula reguladora de caudal en la linea de vapor y el control de temperatura, tipos
de cableado y posible configuracion del PLC (debe ser un PLC en que se pueda programar una

funcién de control PID).

Como se puede ver en el total de los presupuestos para la opcion de control de rutina,
$42.238.892, y para la opcion de control de temperatura, $44.963.492, la diferencia entre las
opciones de control planteadas es de apenas $2.724.600, factor que consideramos no representa
un argumento solido para la seleccién de una u otra opcién de control ya que esta diferencia no

representa ni siquiera el 10% del presupuesto de ninguna de ellas.

Esta diferencia se podria ver aumentada cambiando la seleccion del PLC para la opcion de
control de rutina en vista de que las operaciones légicas requeridas por esta opcion de control son
elementales y pueden ser llevadas a cabo por un PLC maés sencillo y por tal mas econémico. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente en este informe, se considerd que la seleccién de
un PLC mas sencillo que el descrito en los presupuestos, presentaria limitaciones en la
ampliacion del automatismo de otros procesos tales como la elaboracion de yogurt, rutinas de
limpieza, elaboracién de gelatina (producto que se encuentra entre el catalogo de productos
ofrecido por la empresa), etc., y limitaria la posibilidad de comunicacion entre el PLC y una red

de computadores por Ethernet.

4.2.1 Seleccion de Opcion de Control
Como se menciono en el numeral anterior, la diferencia entre los presupuestos para las dos
opciones de control no representa siquiera el 10% de cada uno de los presupuestos, por tal no se
considera que este sea un fuerte argumento a la hora de elegir una de las dos opciones de control.

56



Otro factor a tener en cuenta es la confianza que el cliente tiene en el modelo de pasteurizacion
al que la empresa viene sujeto. En este caso, la opcidén de control de rutina tiene mayores
similitudes con el modelo de pasteurizacion que utiliza la empresa y, dado que no se han
realizado pruebas que demuestren una ventaja significativa del modelo planteado en la opcién de
control de temperatura en cuanto a la reduccion de los microorganismos, el consumo de energia o
la calidad de la leche, una vez terminado el proceso de pasteurizacion, se encuentra que la opcion

de control de rutina es la de mayor opcion para ser implementada.

Desde el punto de vista operativo, resulta mas complicada la operacion del sistema si es
implementada la opcion de control de temperatura, ya que el control de la temperatura resulta

mas critico y los tiempos de proceso mas extensos.

4.2 Debilidades y Fortalezas
Durante el desarrollo del proyecto se evidenciaron algunas debilidades y fortalezas que a

continuacion se mencionan.

4.2.1 Debilidades

La inexperiencia en el manejo de instrumentacién y el desconocimiento de lo que

comercialmente se maneja, dificultd el desarrollo de algunos de los documento e hizo

necesario el replanteamiento de algunas ideas de control durante el desarrollo del trabajo.

- La visita realizada al inicio del proyecto habria resultado de mayor provecho si se
estuviera habituado a la toma de informacidn en este tipo de visitas. Esto se evidenci6 en
la cantidad de detalles pasados por alto en esta primera visita.

- La existencia en planta de equipos antiguos o elaborados sin produccién en linea dificultd
la obtencion de informacion sobre estos.

- La distancia de la planta dificult6 el contacto directo con el cliente, a pesar de la buena
voluntad del mismo por brindar todas las condiciones necesarias para la elaboracion de
este trabajo.

- El manejo del tiempo se complico al intentar realizar este trabajo mientras se

desarrollaban actividades laborales. Por esto fue necesario solicitar una prorroga en la

entrega final del mismo.
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4.2.2 Fortalezas

- La experiencia adquirida, aunque poca, durante la practica profesional, facilitdé el
entendimiento de los objetivos planteados y enfocd a los integrantes en las condiciones
del trabajo realizado.

- El contar con un asesor que, mas que involucrado en el area de la automatizacién y la
electrénica, estd involucrado con el proceso que se va a automatizar es de vital
importancia para el entendimiento del proceso y la toma de decisiones respecto a las
normas de disefio y filosofias de control.

- En el desarrollo del trabajo se evidenci6 el compromiso de los integrantes del grupo con
una meta en comun.

- En la segunda visita a planta se evidencié el progreso de los integrantes del grupo dado
que iban mas centrados hacia la informacion que debia ser tomada de la planta en

operacion.

4.3 Analisis de Costos

DOCUMENTO HORAS/HOMBRE | VALOR
PFD 10 $ 500.000
Sistema y Filosofia de Control 45 $ 27250.000
Especificaciones de Instrumentacion 60 $ 37000.000
P&ID 85 $ 47250.000
Lista de Instrumentos 40 $ 2°000.000
Hojas de Especificacion de los instrumentos 45 $2°250.000
Diagrama de Control Légico y Secuencial 50 $ 2°500.000
Diagramas de Cableado 40 $2°000.000
Planimetria de los Instrumentos 40 $2°000.000
Detalles de Instalacion 60 $ 37000.000
Recorrido de Cables 40 $2°000.000
Listado de Cables 40 $ 2°000.000
Presupuesto 40 $ 2°000.000
Total 595 $ 29°750.000

Tabla 4. Costos de Elaboracion de Documentacion
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RECURSO VALOR
HUMANO HORAS/HOMBRE HORA VALOR
Director 100 $ 75.000 $ 7°500.000
Asesor 50 $ 65.000 $ 37250.000
Desarrolladores 1500 $ 50.000 $ 50°000.000
Dibujante 20 $ 25.000 $ 500.000
Total 1630 $ 215.000 $ 61°250.000
Tabla 5. Costos de Recursos Humanos
) VALOR VALOR
PAPELERIA CANTIDAD UNIDAD TOTAL
Impresion hoja 300 $ 200 $ 60.000
Impresion Plotter 8 $7000 $56.000
Encuadernacion 5 $ 2000 $10.000
CDs 3 $ 2000 $ 6000
Recursos tecnolégicos y
servicios (Internet, Energia
Eléctrica y Gastos de NA NA $500.000
Comunicacion)
Total NA NA $632.000

Tabla 6. Costos de Papeleria

OTROS VALOR VALOR UNIDAD
Prorroga desarrolladores $ 1°800.000 $ 3'600.000
Visitas a la planta de la
empresa $ 400.000 $ 400.000
Total $ 4°000.000

Tabla 7. Costos de Viajes y Otros

El costo total del desarrollo de este proyecto, se puede apreciar en la Tabla 10.

TOTALES VALOR TOTAL
Documentos $29°750.000
Recurso Humano $ 587250.000
Papeleria $632.000
Otros $ 4°000.000
Total $92.632.000
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En cuanto a los costos, en la Tabla 7 se puede apreciar que el nimero de horas trabajadas en la
elaboracion de la documentacion es alto. Sin embargo, el desarrollo de la documentacion resulta
mecénico conforme se va repitiendo lea elaboracion de estos, y se considera que con la préctica
este nimero de horas podria reducirse.

Cabe también notar que si los documentos son elaborados por personas diferentes a los
ingenieros, como dibujantes, como habitualmente ocurre en las empresas de ingenieria, también

es posible reducir los costos de recursos humanos.

Los costos de papeleria, en la Tabla 8, aumentan dado que se requiere hacer entrega al cliente de
los documentos impresos, sin embargo, la entrega de estos documentos en formato digital puede
disminuir los costos de papeleria en aproximadamente un 40% al eliminar los costos de Plotter.

A primera vista podria parecer costoso el desarrollo de este trabajo de grado, sin embargo un

trabajo arduo debe ser bien valorado y un estudio de ingenieria requiere de mucho trabajo e

investigacion y de conocimiento del proceso.
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5. CONCLUSIONES

Aungue la automatizacion del envio de producto no se encontraba entre los alcances del proyecto
considerados en la propuesta inicial, por solicitud del cliente fue considerada, ya que entre los
planes mas proximos de la empresa se encuentra el realizar de manera automatica este proceso.
Incluir la automatizacion de este proceso presentd la necesidad de tener consideraciones que de
otra manera no se habrian tenido en cuenta como la revision de posibles bombas a utilizar para
dicho envio y la seleccion de vélvulas sanitarias para el contacto con el producto. Finalmente el
que se haya encontrado un estimado erréneo en la linea de envio de producto evidencio la falta de

conocimiento en la escogencia de dimensiones de las lineas.

Los documentos elaborados en este trabajo quedan disponibles en la empresa y estan abiertos a

revisiones futuras para identificar posibles errores en caso de implementacién.

La implementacion o no de la automatizacién en una planta debe garantizar una recuperacion de
la inversion y una mejora significativa en los procesos de produccion, estudio que no es realizado
en este trabajo. Es necesario tener en cuenta también que la implementacion de la automatizacion
acarrea la necesidad de capacitar al personal en el manejo de los equipos e instrumentos, el
disefio de una rutina de mantenimiento y la posible subcontratacion de dicho mantenimiento o la

capacitacién del personal para realizarlo.

Se espera que este trabajo sirva de partida para futuros trabajos de grado que puedan
complementar o profundizar los desarrollos aqui conseguidos. Un ejemplo de esto es el disefio de
la automatizacion del sistema instrumentado de seguridad o una comparacion de las dos opciones

de control a través de un estudio de consumo de energia o un analisis de costos basado en LCC.

La ingenieria basica requiere de gran cantidad de tiempo pues es el punto de partida para una
ingenieria detallada exitosa. En esta ingenieria se fundamente el disefio y se dan los lineamientos

que han de ser el centro del proyecto.
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La experiencia en el campo de la automatizacion de procesos de manufactura resulta de vital
importancia en el dimensionamiento de los objetivos que se proponen en un proyecto y facilita el

desarrollo del mismo.

El desarrollo del estudio de ingenieria para un proyecto de automatizacion puede ser llevado a
cabo a distancia de la planta a ser automatizada, siempre y cuando se tenga conocimiento de la
informacidn relevante para el proyecto, una buena descripcion del proceso, una ingenieria basica

solida y un canal de comunicacion adecuado con el usuario final.

El desarrollo de este trabajo permite un pequefio acercamiento a lo que un ingeniero involucrado
en el area de procesos de manufactura se puede enfrentar y deja una idea clara de la

documentacidn que se puede encontrar como ingeniero en la vida profesional.
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