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RESUMEN

Se presenta el disefio y construccion de las nuevas redes de tuberias para tres
silos y automatizacion de estas redes para las distintas operaciones realizadas por
la empresa “La Holandesa”. Estas nuevas tuberias y la implementacién de las
vélvulas neumaticas permiten realizar las operaciones de limpieza y retorno CIP y

llenado de leche en los silos de manera simultanea agilizando estos procesos.

El disefio de las tuberias se calcul6 teniendo en cuanta el caudal determinado por
la empresa de 30000 L/h con tuberias de 2" de didmetros, determinando las
nuevas potencias de las bombas para vencer todas las pérdidas de energia en
todos los tramos de tuberias y accesorios.

El PLC permite leer los estados de las valvulas y controlar las valvulas
dependiendo de los procesos que se quieran realizar. El HMI permite la seleccién
de la operacion que se desea ejecutar como también la observacion de los

estados, abiertos o cerrados de todas las valvulas.
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ABSTRACT

The design and construction of the new pipe networks for three silos and
automation of these networks for the different operations carried out by the
company "La Holandesa" is presented. These new pipelines and the
implementation of pneumatic valves allow the CIP cleaning and return operations

and milk filling in the silos simultaneously to streamline these processes.

The design of the pipes was calculated taking into account the flow determined by
the company of 30000 L / h with pipes of diameters of 2 ", determining the new
powers of the pumps to overcome all the energy losses in all the pipe sections and

accessories.

The PLC allows to read the states of the valves and control the valves depending
on the processes to be performed. The HMI allows the selection of the operation to
be executed as well as the open or closed states of all the valves.
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INTRODUCCION

En el Ecuador la industria lactea produce cuatro millones de litros diarios de leche
lo cual representa un gran aporte al sector econémico del pais. Las empresas en
Ecuador cuya produccion estan sobre o igual a los cien mil litros de leche diarios

cuentan con sus procesos totalmente automatizados.

Existen empresas lacteas con menor capacidad de produccion en el Ecuador
Cuyos procesos son manuales o semi-manuales por falta de capital o por falta de

conocimiento de equipos para la automatizacion de sus procesos.

Conforme estas empresas crecen deben al mismo tiempo adquirir nuevas
maquinarias, actuadores, bombas, redisefiar sus instalaciones, y realizar una
transicion desde procesos manuales a automatizar sus procesos. Esta transicion
es lo que se propone desarrollar en este proyecto de investigacion, el cual tiene
como obijetivo disefiar una nueva red de tuberias para la implementacién de tres
silos para aumentar la capacidad de recepcién de leche y produccion como

también agilizar los procesos ejecutados de manera simultanea.

En el Capitulo | se presentan los objetivos del proyecto, se explica los diferentes
procesos de recepcion de leche, procesos de limpieza CIP, actuadores, sensores

y automatizacion.

En el Capitulo Il se presenta la mejor alternativa para el disefio y construccion del
proyecto. Se obtienen los requerimientos del proyecto mediante la voz del usuario
y la del ingeniero, los diferentes niveles del proyecto mediante el disefio

conceptual y la mejor solucion mediante el método de criterios ponderados.

En el Capitulo Ill se detalla y se muestra los pasos realizados para el disefio de la
nueva red de tuberias, célculo de las nuevas potencias de las bombas, seleccion
de arranque de las bombas, descripcion y seleccion de los componentes para la
automatizacion del proyecto.
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En el Capitulo IV se muestran las diferentes pruebas y resultados para validar lo
realizado en los anteriores capitulos y determinar el funcionamiento real del

proyecto una vez implementado.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1 TEMA
Redisefio del sistema de captacion de leche y red de tuberias con automatizacion para

el transporte y limpieza de tres silos en la Holandesa.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de captacién mide el flujo de leche mediante un medidor que llega desde el
tanquero hasta el almacenaje en silos, y en dicha ubicacion actualmente se genera una
variacion en su medida por lo que con el redisefio y reubicacién se busca mejorar el
funcionamiento del medidor para obtener una mejora en la medicion del flujo de leche.

El proceso del transporte y limpieza se realiza mediante la apertura y cierre de valvulas,
asi como el cambio de direcciobn por un sistema denominado “teléfono” en la parte
superior para la seleccién de un silo para almacenaje o limpieza CIP y otro “teléfono” en
la parte inferior de silo para el transporte a produccion, todo esto es realizado por un
operador. Con la automatizacion de la red de tuberias se busca tener un proceso de
transporte y limpieza mas controlado y con mayor fluidez y asi realizar los tres procesos

simultdneamente.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢El redisefio y reubicacién del sistema de captacion de leche permitira una mejor
medicion por parte del medidor de flujo?

¢La automatizacion de la red de tuberias permitird que el proceso de almacenaje y
limpieza de silos sea simultanea?
¢La automatizacion de la red de tuberias reducira los tiempos entre el intercambio de

los silos para el almacenaje y la limpieza?



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
¢ Redisefar el sistema de captacion de leche y red de tuberias con automatizaciéon

para el transporte y limpiezas de tres silos en la Holandesa.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fundamentar y documentar informacion de sistemas de captacion de leche,
lavado de silos.

e Redisefar y reubicar el sistema de captacion de leche.

e Disefiar la red de tuberias para la implementacion de un tercer silo.

e Disefiar la red de tuberias en funcion de la capacidad requerida.

e Disefar el sistema de control de valvulas para el transporte de leche y limpieza
de silos mediante un PLC.

e Determinar y mostrar en tiempo real el volumen de leche en litros mediante

sensores de nivel y mostrarlos en una HMI.

1.4 HIPOTESIS

El redisefio del sistema de captacion de leche permitira obtener una mejor lectura del
flujo de leche que esta pasando desde el tanquero hasta los silos de almacenaje. La
implementacion de un tercer silo permitira aumentar la capacidad de leche almacenada
y de produccion. Y con la automatizacion de la red de tuberias se controlara de mejor
manera los procesos de almacenaje y limpieza de todo el sistema de transporte de
leche, asi como de los silos.

1.5 RECEPCION DE LECHE
El proceso de recepcién comienza cuando se succiona la leche almacenada en un
tanquero y es descargada a los silos de almacenamiento. La leche debe ser medida por

su volumen o peso.

1.5.1 MEDICION POR VOLUMEN
La medicion de volumen utiliza un caudalimetro o flujometro para determinar cuanto

flujo volumétrico esta pasando por la tuberia, asi como, cuanto aire existe en el fluido.



Esto se previene con un eliminador de aire colocado antes del flujometro como se

observa en la Figura 1 [1].

Figural. Medicién por volumen
Fuente: Handbook Milk and Dairy products [2]

Dénde:

1. Eliminador de aire
2. Bomba
3. Filtro
4. Dispositivo de medicion
1.5.2 MEDICION POR PESO
La medicidn por peso se realiza mediante el pesaje del tanquero antes y después del
almacenaje de leche en dicho tanque, seguido de la resta de los dos valores para

conocer la cantidad de leche que se transporta [3].

Otro método es el uso de celdas de carga colocadas en los soportes de silos de

almacenamiento como se observa en la Figura 2.



Figura2. Método de medicion mediante celdas de carga
Fuente: Handbook Milk and Dairy products [4]

Los tanqueros deben ser limpiados después de finalizar con la recepcion de leche,
puede ser realizado en el mismo lugar mediante limpieza CIP o ser llevados a otro lugar

donde se realiza su respectiva limpieza.

1.6 SISTEMAS DE CAPTACION DE LECHE

Los sistemas de captacion de leche tienen la funcién de descargar la leche desde el
tanquero hasta los silos de almacenamiento, esto se realiza mediante mangueras para
productos alimenticios como en este caso la leche, eliminadores de aire, bombas, filtros,

caudalimetros.

A continuacion se describen los distintos componentes de los sistemas de captacion de

leche de manera mas amplia:

1.6.1 MANGUERAS PARA SUCCION DE LECHE

Son mangueras de diferentes materiales resistentes a quimicos, altas temperaturas y
de facil desinfeccién. Debe tener un material inerte y no producir en la leche ningun olor
0 sabor extrafio. Las mangueras para alimentos especialmente para la industria lactea

deben satisfacer los requerimientos FDA y Norma A3.

1.6.1.1 Manguera Serie MILK
Es una manguera de PVC de grado alimenticio como se observa en la Figura 3 para la
succion de liquidos como: agua potable, cerveza, vinos, jugos Yy trasferencia de leche y

productos lacteos [5].



Fgura3. Manguera Serie MILK
Fuente: Catélogo Tigerflex [6]

En la Tabla 1.1 se observa las caracteristicas técnicas de este tipo de mangueras.

Tablall Caracteristicas técnicas de la manguera Serie MILK

Descripcion Caracteristicas técnicas
Material PVC
Temperatura -20°C a 65°C
Presion de trabajo 40 Psi— 75 Psi
Refuerzo Espiral rigido de PVC

1.6.1.2 Manguera Serie FT
Manguera de PVC grado alimenticio como se muestra en la Figura 4, utilizado para la
succién y transferencia de liquidos como: agua potable, cerveza, vinos, leche y

productos lacteos [7].

Figura4. Manguera Serie FT
Fuente: Catélogo Tigerflex [8]

En la Tabla 1.2 se observan sus caracteristicas técnicas.



Tablal2 Caracteristicas técnicas de la manguera Serie FT

Descripcion Caracteristicas técnicas
Material PVC
Temperatura -20°C a 65°C
Presion de trabajo 15 Psi— 115 Psi
Refuerzo Espiral rigido de PVC

1.7 ELIMINADORES DE AIRE

Los eliminadores de aire como se muestra en la Figura 5 y como su nombre lo indica se
encargan de eliminar la presencia de gases en los liquidos bombeados. Los problemas
asociados con la existencia de gases es la mala precision de lectura del medidor de
flujo y problemas de calidad del producto. Su posicion dentro del proceso de recepcion

es entre la bomba y el dispositivo de medicion.

Fgura5. Eliminador de aire "AE"
Fuente: ANDERSON-NEGELE [9]

1.7.1 BOMBAS
Las bombas se utilizan en la industria lactea para el trasporte de leche desde el

tanquero hacia los silos y posteriormente al envio a produccién mediante tuberias. Lo

gue se busca en las bombas es que sean herméticas para protegerse de los gérmenes



y para esto se suele utilizar el acero inoxidable AISI 316L [10]. Este tipo de bombas
debe limpiarse mediante CIP (Cleaning in Place). A continuacion se detallan diversos

tipos de bombas utilizadas dentro de las industrias lacteas.

1.7.1.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas como se muestra en la Figura 6 son las mas utilizada dentro de
la industria lactea para la transferencia de liquidos y las ventajas primordiales son su
disefio sanitario y econémico [11].

Figura6. Bomba centrifuga
Fuente: Inoxpa [11]

1.7.1.2 Bombas Volumétricas

Las bombas volumétricas como se observa en la Figura 7, son bombas que se
caracterizan por una suave accion de bombeo, ademas de ser ideales para manejar
tipos de liquidos de baja como de alta viscosidad. Esta bomba consta de dos rotores
que giran de manera sincronizada sin tocarse, y los espacios entre ellos se llenan
continuamente y se transporta el producto de la succidon hacia la impulsion,

desplazando un volumen fijo [12].

Figura7. Bomba volumétrica lobular rotativa HLR
Fuente: Inoxpa [12]



1.7.1.3 Bombas de canal lateral
Las bombas de canal lateral como se observa en la Figura 8, son disefiadas para
bombear productos que contengan aire o gas dentro de la industria alimentaria,

farmacéutica y quimica. Su principal aplicacion es la de retorno de CIP [13].

Figura8. Bomba de canal lateral ASPIR
Fuente: Inoxpa [13]

1.7.2 FILTROS

Los filtros son basicamente un cuerpo con una entrada y salida dentro del cual se fija el
tamiz que retiene las particulas que tengan un tamafo superior o igual al paso de la
malla [14].

Fgura9. Filtros
Fuente: Inoxpa [14]

1.7.3 CAUDALIMETROS
Los contadores o caudalimetros se utilizan para medir el volumen o caudal volumétrico
de liquidos con una viscosidad no muy elevada (inferior a 70 cP) [15]. A continuacion se

describe uno de los caudalimetros mas utilizados en la industria lactea.



1.7.3.1 Caudalimetro electromagnéticos

Los caudalimetros electromagneticos como se muestra en la Figura 10 son
instrumentos que estan basados en la Ley de Faraday establece que el voltaje de la
seflal depende de la velocidad promedio del fluido eléctricamente conductivo, la

intensidad del campo electromagnético y la longitud del conductor [16].

Figural0. Caudalimetro electroméagnetico
Fuente: direcindustry, [17]

1.8 ALMACENAMIENTO DE LECHE CRUDA

La leche cruda o sin tratar se almacena en grandes silos o tanques que oscilan entre
los 5000 a 150000 litros de capacidad. Los silos de menor dimension suelen situarse en
el interior de las fabricas, mientras que los silos de mayor dimension se encuentran en

el exterior para evitar gastos de construccion [18].

1.8.1 AGITACION EN SILOS

La agitacion es importante durante el almacenaje de la leche cruda debido a que
previene la separacion de crema por gravedad, en la Figura 11 se observa un motor
cuyo rotor esta adaptado a un eje con aspas para realizar circulacion de leche en todo
el silo [19].
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Figurall Agitacion en silos de almacenamiento
Fuente: Handbook Milk and Dairy products [19]

1.9 LIMPIEZA CIP EN LA INDUSTRIA LACTEA

La limpieza CIP (Clean in Place) es una practica muy comun en plantas de productos
lacteos, alimentos procesados entre otros, reemplazando la limpieza manual y la
reconstruccion de sistemas de procesos [20]. Se basa en la circulacién de agua y
soluciones detergentes por las tuberias, tanques o silos y lineas de procesos sin

necesidad de desmontar los equipos.

El flujo de liquidos a altas velocidades genera un barrido mecanico que facilita el
desprendimiento de suciedad, el cual solo se aplica para el flujo en tuberias, bombas,

valvulas, separadores, entre otros.

Para la limpieza de tanques o silos de grandes dimensiones no se suele usar el método
de barrido mecanico debido a que no se logra un correcto lavado de la superficie
interna del silo, para ello se emplea aspersores especiales como se muestra en la
Figura 12, cuya funcién es la de esparcir los distintos liquidos de limpieza desde la
parte superior permitiendo que los liquidos se desplacen hacia abajo por las paredes

del silo.
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Fgural2. Aspersor especial para limpieza de silos
Fuente: Handbook Milk and Dairy products [21]

1.9.1 CIRCUITOS CIP
Existen tres factores para determinar si un equipo es apto para utilizar un sistema CIP
[22]:

e Los residuos dejados en el sistema por el producto deben ser iguales para que
los mismos detergentes y desinfectantes puedan ser utilizados.
e La superficie de los materiales que conforman el equipo o sistema deben ser los
mMismos.
e Todos los componentes en el sistema deben estar disponibles para lavarse al
mismo tiempo.
1.9.2 CRITERIOS PARA DISENO CIP
Los criterios para el disefio de circuitos CIP son importantes para asegurarse que
aparte de la limpieza del equipamiento o lineas de tuberias, el producto esté protegido
de cualquier posibilidad de contaminacion por parte de las soluciones utilizadas en el
proceso CIP [23].

1.9.2.1 Eleccién de soluciones o quimicos

Como se mencion6 en el apartado 1.9.1 los quimicos como detergentes y
desinfectantes estan gobernados por el tipo de material de construccién que constituya
el equipo o sistema, el material mas comun es el acero inoxidable el cual cuenta con

una gran resistencia a soluciones de limpieza.

En los procesos lacteos se utilizan acidos minerales diluidos como el &cido nitrico o en

menor medida acido fosférico para remover depoésitos de calcio y para remover
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depodsitos de suciedad producidas por proteinas residuales se utilizan soluciones

alcalinas como la soda caustica.

El &cido nunca puede emplearse primero que la soda caustica debido a que provocara
una precipitacion de proteina causando una mayor dificultad en la limpieza y en

remover la suciedad [24].

1.9.2.2 Tiempo de circulacion

El tiempo de circulacion de las distintas soluciones o quimicos depende de cuanta
cantidad de suciedad se genera y el tipo de equipamiento o sistema se desee limpiar.
Para tuberias y tanques de almacenamiento se requiere aproximadamente de 20

minutos de circulacién de solucion caustica [25].

1.9.2.3 Velocidad de flujo
Los procesos de planta siempre deben ser limpiados mediante condiciones de flujo
turbulento a velocidades entre 1.5 a 2.1 m/s. El uso de este tipo de velocidades permite

mejorar la eficiencia en la limpieza de instrumentacion o en valvulas [26].

1.9.2.4 Limpieza de tanques o silos
Para la limpieza de tanques o silos se utilizan diferentes tipos de aspersores

dependiendo de la geometria e instrumentos internos del tanque.

Existen distintos dispositivos de limpiezas entre las cuales se destacan las siguientes:

1.9.2.4.1 Limpieza estéatica

Este tipo de limpieza consta de dispositivos de forma esférica como se observa en la
Figura 13 y se utilizan para la limpieza de tanque donde se almacenen productos mas
solubles al agua o detergentes utilizados. Los aspersores esféricos cuentan con una
cantidad de orificios uniformemente distribuidos cuyas presiones de trabajo

normalmente son de 2 bar a 3 bar [27].
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Figural3. Aspersor de bola
Fuente: edelflex [27]

1.9.2.4.2 Limpieza rotativa

Estos dispositivos son de mayor complejidad porque contienen rodamientos
hidrodindmicos que permiten que el dispositivo gire con la misma presion del fluido. La
ventaja de utilizar este tipo de aspersor es obtener una limpieza eficiente con mayor
presion y menos caudal. Su presion de trabajo es de hasta 20 bar [28]. En la Figura 14
se observa un tipo de aspersor para limpieza rotativa.

Fgural4. Aspersor rotativo
Fuente: edelflex [28]

1.9.2.4.3 Limpieza orbital

Son dispositivos que se utilizan para remover suciedad en lugares dificiles de alcanzar
para otros tipos de aspersores y su presion de trabajo es de hasta 8 bar [29]. En la

Figura 15 se observa este tipo de aspersor.
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Q) -
Figural5. Aspersor rotativo
Fuente: edelflex [29]

PROGRAMAS CIP

Segun [30] la limpieza CIP para un sistema con tuberias, tanques y otros componentes

frios deben comprender las siguientes etapas:

0N PE

5.

Enjuague con agua caliente, durante 3 minutos.

Circulacion de un detergente alcalino, durante 10 minutos.
Enjuague con agua caliente, durante 3 minutos.

Desinfeccion con agua caliente (90 - 95°C) durante 5 minutos.

Enfriamiento con agua fria.

Otro proceso segun [31] es:

o bk 0N PRE
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Enjuague con agua fresca.

Circulacion de solucion caustica.

Enjuague con agua fresca.

Circulacion de solucién acida.

Enjuague con agua fresca.

GRADO DE SOLUBILIDAD DE DEPOSITOS DE SUCIEDAD

Los distintos depdsitos de suciedad tienen diferentes grados de solubilidad frente al

agua Yy las soluciones de limpieza que se utilizan en el proceso CIP, en la Tabla 1.3 [32]

se observa el grado de solubilidad entre los tipos de suciedad y las soluciones y agua.
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Tabla13 Grado de solubilidad entre depdsitos de suciedad y sustancias CIP

Suciedip Agua Solucion Alcalina Solucion Acida
Lactosa Buena Pobre Pobre
Grasa Pobre Buena Media
Proteinas Pobre Buena Media
Sales Minerales Media Media Buena

1.10AUTOMATIZACION

Los procesos en las pequefias industrias lacteas eran controlados por personal no
capacitado quienes se encargaban de la mayoria de operaciones manuales, pero hoy
en dia, las industrias han ido creciendo debido a la aparicion de nuevos equipos mas
sofisticados, de mayor capacidad tanto en tamafio como en funcionalidad, mayor
namero de valvulas, motores, entre otros. Esto obliga a las pequefas industrias a
cambiar su modo de operar manualmente, a uno en el cual se puede operar de manera
simultdnea diversos procesos mediante la incorporacion de elementos de

automatizacion.

La automatizacion es la accién de controlar uno o varios procesos mediante un sistema
de control con instrucciones previamente programado [33]. Dentro de la automatizacion
existes varios tipos de sefiales entre el sistema de control y los procesos las cuales se

describen a continuacion:

1. Input o entrada (analdgica).- Son sefales que proveen informacion al instante del
estado de un actuador o proceso como: temperatura, presion, nivel entre otros.

2. Output o salida (comandos).- Son sefales encargadas de activar componentes
en los procesos como: motores, bombas y valvulas.

3. Input o entrada (retroalimentacion).- Son sefiales que informan al sistema de

control si un actuador ha sido activado.
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1.10.1 TIPOS DE CONTROL
Existen varios tipos de control dependiendo del grado de automatizacion que se quiera

implementar. Los tipos de control se describen a continuacion:

1. Control digital.- Se basa en el control de componentes que pueden estar en dos
estados, activado o desactivado.

2. Control analogico.- Es tipo de control es usado cuando existen transmisores 0
sensores los cuales brindan una sefial de retroalimentacion al sistema de control
para conocer el estado de uno o varios procesos en tiempo real.

3. Monitoreo.- Este control funciona para observar de manera visual el estado de
procesos mediante sefiales de retroalimentacion, como también, brindar alarmas
sobre una falla que ocurra durante la ejecucién de un proceso.

1.10.2 ACTUADORES

Los actuadores mas utilizados dentro de los procesos de almacenaje y limpieza son las
bombas y valvulas. Estos actuadores son controlados mediante control digital debido a
gue ambos tienen dos estados, para las bombas: encendido o apagado y en cuanto a

las valvulas: abierta o cerrada.
Las bombas fueron explicadas en la seccién 1.7.1

1.10.2.1 Valvulas

Las valvulas son actuadores utilizados en la industria lactea que permiten el paso de
fluidos a diferentes secciones de tuberias hasta llegar al punto indicado. En industrias
pequefias se suelen utilizar valvulas manuales porque no abundan en cantidades

grandes y los procesos no son de gran complejidad o se llevan a cabo uno por uno.

Cuando se necesitan realizar varios procesos simultaneamente, esto conlleva al
aumento en la complejidad, por ende las valvulas manuales no son las adecuadas por
lo que se considera cambiarlas por valvulas que sean controladas mediante un sistema
de control. Estas valvulas suelen estar acopladas con un actuador eléctrico o

neumatico.
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1.10.2.1.1 Valvula con actuador eléctrico

Las valvulas con actuador eléctrico son utilizadas para procesos automatizados los
cuales son activados mediante un impulso eléctrico enviada por el sistema de control.

En la Figura 16 se observa una valvula con actuador eléctrico.

Figural6. Valvula con actuador eléctrico
Fuente: Genebre [34]

1.10.2.1.2 Valvula con actuador neuméatico o cabezal de control

Las valvulas con actuador neumatico como las eléctricas son utilizadas para procesos
donde se requiera automatizar procesos de gran complejidad. Estos actuadores o
cabezales de control van montados sobre el accionamiento neumatico de las valvulas y
el cual puede recibir sefiales desde un cuadro de mando o PLC para su funcionamiento,
asi como, una retroalimentacion hacia estos para indicar el estado o posicién en el que
se encuentran las valvulas [35]. En la figura 17 se observa un tipo de cabezal utilizado

en las valvulas.

Fgural7. Cabezal C-TOP+
Fuente: Inoxpa [35]
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1.10.3 SENSORES

Los sensores son dispositivos disefiados para percibir informacion de una magnitud
fisica o quimica y luego ser transformada a una sefal eléctrica para ser procesada por
un sistema de control y ser mostrada numéricamente o visualmente. En la industria son
importantes para tener conocimiento de lo que pasa en uno O varios procesos en
tiempo real y para corregir o tomar las medidas correspondientes frente a situaciones
inesperadas. Los sensores que se utilizan o que aparecen con mayor frecuencia dentro

de la industria lactea, en especial en los procesos de almacenaje y limpieza son:

1. Sensores de nivel

2. Sensores de temperatura
1.10.3.1 Sensores de nivel
Los sensores de nivel son importantes en la industria lactea porque es necesario
conocer y supervisar el volumen de leche que tienen disponible en los tanques de

almacenamiento. Existen varios tipos de sensores de nivel, entre los mas utilizados son:

1. Sensor de nivel ultrasoénico
2. Sensor de nivel capacitivo
3. Sensor/Transmisor de nivel hidrostatico

1.10.3.1.1 Sensor de nivel ultrasénico

Este tipo de sensores emplea un pulso ultrasénico el cual es emitido mediante un
transmisor, viajando este pulso hasta que haga contacto con el material o sustancia a
medir, rebotando y siendo detectado por un receptor de ultrasonidos incorporado en el
mismo sensor. Sensores sofisticados y fabricados para la automatizacion cuentan con
una salida de sefal anal6gica para el control continuo, en otras palabras saber el nivel o
volumen cuando se esta llenando o descargando el producto desde el tanque o silo.
También vienen con salidas las cuales solo controlan cuando el producto alcanza un
nivel maximo y minimo preestablecido. En la Figura 18 se observa un tipo de sensor

ultrasonico.
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Figural8. Sensor ultrasénico F65
Fuente: Pepperl-fuchs [36]

1.10.3.1.2  Sensor de nivel capacitivo

Los sensores capacitivos se basan en el cambio de capacitancia de un condensador.
La sonda y la pared del depésito forman un condensador cuya capacitancia depende de
la cantidad de producto en el depdsito [37]. En la Figura 19 se observa este tipo de

sensor de nivel.

Figura19. Sensor de nivel capacitivo
Fuente: Endress-Hauser [38]

1.10.3.1.3 Sensor/Transmisor de nivel hidrostatico

Este tipo de sensores se basan en la mediciébn por medio de la presién hidrostatica
generada por las sustancias almacenadas en los tanques. La presion hidrostatica esta
comprendida por la gravedad, densidad de la sustancia y por la altura de esta en el
tanque. Estos sensores por lo general cuentan con un actuador en contacto con las
sustancias sensible a cambios de la presion hidrostatica. En la Figura 20 se observa un

tipo de transmisor de nivel hidrostatico.



20

P

Figura20. Transmisor de nivel ES2
Fuente: King-gage [39]

1.10.3.2 Sensores de temperatura

Estos sensores son utilizados para determinar la temperatura en la que se encuentran
los productos o sustancia dentro de uno o varios procesos. Dentro de la industria lactea
es importante conocer a que temperatura se almacena la leche en los silos. Existen
diferentes tipos de sensores que tienen distintas presentaciones en forma de sondas,
varillas o hasta termostatos, las cuales varian solo en rango de medicion y forma fisica.

En la Figura 21 se observa un tipo de sensor de temperatura.

Fgura2l. Sensor de temperatura tipo sonda
Fuente: Endress-Hauser [40]
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Capitulo Il
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2 ESPECIFICACIONES TECNICAS
Las especificaciones técnicas parten desde los requerimientos y deseos del usuario.

Para esto se ha realizado un analisis de las necesidades del usuario.

2.1 VOZ DEL USUARIO

Es el proceso que conduce al desarrollo y disefio del producto o servicio mediante la

exposicion de requerimientos y deseos por parte del usuario.

Los requerimientos y deseos de la empresa La Holandesa para Redisefio del sistema
de captacion de leche y red de tuberias con automatizacion para el transporte y

limpieza de tres silos son los siguientes:

v Mostrar el nivel de leche en los silos
v" Ubicar valvulas en un solo lugar
v Tener un control automatico
v" Reubicar el sistema de captacién de leche
2.1.1 VOZ DEL INGENIERO
Es la encargada de traducir los requerimientos y deseos del usuario en caracteristicas

técnicas que brindaran posibles soluciones para las etapas de disefio y construccion.
Dichas especificaciones son:

HMI

Sensores de nivel/temperatura

Electrovalvulas

PLC

Redisefio, reubicacion y calculo de potencia de bombas

o bk 0N



22

2.2 CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad traduce los requerimientos y deseos del usuario en
requerimientos técnicos del producto. En el anexo 1 se observa la casa de la calidad
construida a partir de los requerimientos obtenidos mediante la voz del usuario y del

ingeniero.

Al finalizar la construccion de la casa de la calidad se obtiene el indice de importancia
que tiene cada caracteristica técnica, esto es de gran ayuda ya que la mayoria del
tiempo se desconoce por donde comenzar la etapa del disefio como se observa a

continuacion:

e PLC 23,8%
e Sensores de nivel/temperatura 23,8%
e Electrovalvulas 22,5%
e Redisefio, reubicacion y calculo de potencia de bombas 14,4%
e HMI 7,9%
e Disefio de nueva red de tuberias 7,6%

Tomando en cuenta los porcentajes de las caracteristicas técnicas se puede notar que
el HMI, electrovalvulas y los sensores tienen una ponderacién del 79.7% por lo que
enfocarse en estas caracteristicas serd de gran importancia durante el trascurso del

disefio y construccion.

2.3 FORMULACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
La formulacién de especificaciones parte de la manifestacion de una necesidad o del
reconocimiento de una oportunidad y puede tener numerosos origenes comprendidos

entre los dos casos siguientes [41]:

e La peticion explicita de un cliente (deseo o requerimiento)
e Estudio de mercado del fabricante
En la Tabla 2.1 se determinan los distintos requerimientos para la realizacion del

proyecto manifestados por el usuario o el ingeniero.



Tabla21 Especificacionestécnicas

Empresa: Producto: Fecha inicial: 30/05/2017
La Holandesa Sistema de ultima revision: 31/05/2017
recepcion,
Empresa de ingenieria: almacer.maje'de
Carlos Mufioz leche y limpieza
de silos Pagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcidn
Automatizar el flujo de leche y proceso de
30/05/2017 C R | limpieza mediante valvulas controladas por un
PLC
Implementar sensores de nivel y temperatura
30/05/2017 C D .
en cadasilo
Sefiales y control
Determinar y mostrar el volumen de leche en
2017 R . .
30/05/20 ¢ litros de cada silo en una HMI
30/05/2017 C D Sistema centralizado de vélvulas
30/05/2017 c R Redisefio y reubi.c,acic')n del sistema de
L captacion de leche
Fabricacién y — .
montaje Disefio de una nueva red de tuberias para
30/05/2017 C D realizar las tareas de almacenaje de leche,
limpieza y retorno CIP simultdneamente.
Alimentacién 220V trifasico para
2017 P R R .
30/05/20 funcionamiento de las bombas
Energia
Alimentacién 110V monofasico para
2017 P R
30/05/20 funcionamiento del PLC
Seeuridad Tablero de control posicionado en un lugar
& 'y 30/05/2017 R | libre de salpicadura de fluidos y comodo para
ergonomia .
el uso por parte de operarios
Materiales 30/05/2017 C R Tuberias de acero inoxidable AISI 304
Plazos 30/05/2017 C D Plazo:1 afio
Mantener una presion de salida del aspersor
F 2017 R
uerzas 30/05/20 ¢ de limpieza dentro del silo de 2 bar
Utilizar materiales que cumplan con los
Aspectos legales | 30/05/2017 C+lI R requerimientos FDA y Norma 3A
Propone: C = cliente; P = Produccion; | = Ingenieria

R/D: R = Requerimiento; D = Deseo

23
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2.4 DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual es una etapa del proceso del disefio donde a partir de la

especificacion, proporciona como resultado un principio de solucién aceptado [53].

2.4.1 ESTRUCTURA FUNCIONAL
La estructura funcional permite resolver y describir problemas de disefio, utilizando el
concepto de funcion, la cual es wuna formulacion abstracta de una tarea

independientemente de su solucion [42].

El analisis funcional es la estructuraciéon de moédulos con el fin de determinar la solucion

mas Optima para el correcto funcionamiento de la maquina o sistema.

2.4.2 NIVEL 0: FUNCION GLOBAL
El nivel 0 es donde se describe la funcion global y al mismo tiempo es una tarea que
debe realizar el producto a disefiar y se establece en una caja negra relacionandose

con flujos de entrada y salida.

En la Figura 22 se observa la funcion global que debe realizar el sistema a implementar

en La Holandesa.

Materiales

— Flujo de leche automatizada

' i i Sistema de lavado automatizado
Energla | Automatlzar_ flujo de leche
Automatizar lavado

Sefiales

Fgura22. Nivel 0: Funcién global

2.4.3 NIVEL 1: MODULOS PARA EL FLUJO DE LECHE AUTOMATIZADA

En el nivel 1 se determinan las diferentes funciones que el sistema realizara para
obtener el resultado de la salida descrita en el nivel 0. En la Figura 23 se observa las
funciones agrupadas en modulos para un mejor entendimiento del proceso de

automatizacion.



I__________Eﬁ;_de_____________gﬁﬁl_E_______.l
nivel nivel
| : T |
I ! : Madulo 1: I |
ia eléctr Energia Energia Energia Control |
Energia electrica 1 Lo I L erg
IEnergia Manual 2 slectrica ¥ electrica electrica I ||
. S —_— - —
| Seleccionar Contralar Permitir paso de - edir nivel |
I procesos R ooz >  Procesos f-—-——-——-- > leche a silos —— |
Sefial de I Sefial de
I control I I I ronfrol |
1 ! | | Sefial de control |
LI 1 ! paso de leche
e e e it |
[ I 1
| l ' I
| - Leche cruda W
I Médulo 2: Silo 1 1 u - |
| | Recepcion y 7 T #| Permitir paso de
. - . o m—
! : almacenaje de leche —. l. — : leche a |
! | L Energia produccion |
! I A eléctrica
| l I
1 Leche cruda
I Leche cruda Sila 2 | — — — — — —
1 — &= — — — — — — —
I Energia Ly I_——-— { I_ Flujo de Ieche—l
[ | automatizado
! eléctrica J‘_‘ : I I
] X —s —> |
_________ o Energia .
Sefial de control Sefial de confrol Silo 3 I e|écﬁcﬁ M Module  3: I
;rran ue de apertura de [ = : Descarga de I
b L:E.": valvulas — I leche
om | e e e e e e e
h i
1
1
R N — |
- - - Sefial de control
. Materialas _’- — Istema as lavado arranque de
Modulo 4: Limpiar sistema de automatizado bomba
f’"f;;l'f“ de Energia ———>| recepcion, aimacenaje -— >

. descarga de leche
Senial de control v g

Fgura23. Nivel 1: Modulos para el flujo de leche automatizada

Como se observa el nivel 1 cuenta con cuatro médulos mencionados a continuacion:

e Modulo 1: Control

e Moddulo 2: Recepcion y almacenamiento de leche
e Modulo 3: Descarga de leche

e Modulo 4: Sistema de lavado

El médulo 4 esta conformado por funciones distintas a las descritas en el nivel 1; para
obtener el sistema de lavado automatizado se necesita de un nivel 2 para su

explicacion.

2.4.4 NIVEL 2: MODULOS PARA EL SISTEMA DE LAVADO AUTOMATIZADO
Este nivel muestra de mejor manera el proceso de limpieza de los silos. El nivel 2 se

observa en la Figura 24.
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Figura24. Nivel 2: Médulos para el sistema de lavado automatizado

2.5 DEFINICION DE LOS MODULOS FUNCIONALES

Definidos los niveles 0, 1 y 2 se especifica cada uno de los mdédulos funcionales para

conocer sus principales caracteristicas.

2.5.1 NIVEL 1: MODULO DE CONTROL

La principal funcién del médulo 1 de control es el de controlar el proceso de recepcion,
almacenaje y descarga de leche para su posterior produccion; la funcion seleccionar
proceso permitird una mejor interaccion entre los operarios y los actuadores del

sistema.

La funcion de controlar procesos estara encargado de seleccionar el silo de
almacenamiento dependiendo de la decision del operario por medio del panel de
control, asi como elegir que silo sera utilizado para la descarga de leche hacia

produccion. La medicion de nivel de leche dentro de los silos se enviara la funcién de
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controlar procesos para su procesamiento y por ultimo a la funcién de seleccionar

procesos para su visualizacion.

2.5.2 NIVEL 1: MODULO DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE LECHE
El médulo 2 esta constituido por dos procesos, el primero es el de recepcion de leche el
cual por medio de una bomba transporta la leche hacia el silo de almacenamiento,

estos procesos son determinados por el operario mediante el médulo de control.

2.5.3 NIVEL 1: MODULO DESCARGA DE LECHE
El médulo 3 se encarga de enviar la leche almacenada en los silos a produccion. El silo
que serd vaciado es determinado por el operario mediante el médulo de control.

2.5.4 NIVEL 1: MODULO SISTEMA DE LAVADO

Este modulo es un proceso que se realiza al terminar el proceso de recepcion,
almacenaje y descarga de leche. Como se menciond en la seccion 2.4.3 se desarrollo
un nivel 2 para su mejor explicacion. A continuacién se describen los médulos que

conforman este proceso de lavado.

2.5.4.1 Nivel 2: Médulo de control
El modulo 1 de control de este nivel cumple las mismas funciones que las del nivel 1. La
funciones seleccionar y controlar procesos cumpliran la misma funcién que la descrita

en el nivel 1 para la seleccion del silo a limpiar.

La funcion de medir el nivel sera la encargada de controlar la cantidad de sustancia que
se encuentra en el silo, cuando llegue a un nivel predeterminado dara una sefial al
controlador que a su vez pondré en funcionamiento del moédulo 4 que se explicara mas

adelante.

2.5.4.2 Nivel 2: Modulo silos para limpieza
El médulo 2 de este nivel esta constituido por 3 silos pequefios en los que contienen las
sustancias necesarias para la limpieza del sistema como: agua, sosa y acido. El
proceso de limpieza ya esta preestablecido por la empresa por lo que el procedimiento
estara controlado por el médulo 1 de control.
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2.5.4.3 Nivel 2: Médulo limpieza de silos
El modulo 3 utiliza el mismo proceso de bombeo de leche pero con las diferentes

sustancias hacia el silo escogido por parte del usuario por medio del médulo de control.

2.5.4.4 Nivel 2: M6édulo de retorno
El médulo 4 se encarga de bombear la sustancia que se encuentra dentro del silo
después de haber recibido la sefial del controlador por medio del medidor de nivel hacia

su respectivo silo que se encuentran en el modulo 2.

2.6 ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION DE CADA MODULO

Descritos los médulos funcionales del sistema se procede a establecer distintas

alternativas para la solucion de cada uno de los modulos.

2.6.1 SOLUCION MODULO 1: CONTROL

El modulo 1 de control del nivel 1 consta de las siguientes funciones:

Seleccionar procesos
Controlar procesos
Seleccionar silo de almacenamiento

Seleccionar silo para envio a produccién

o bk 0N PR

Medir nivel

Las alternativas para la solucion de cada funcién son las siguientes:

2.6.1.1 Seleccionar procesos
Funcion encargada de seleccionar los procesos entre el operario y los procesos

mediante un panel de control.

Este panel de control emplea pulsadores, relés, interruptores entro otros y es el medio
mas utilizado en este tipo de empresas lacteas. O, mediante una HMI, el cual brinda

una visualizacion en tiempo real de los procesos.

A continuacion en la Tabla 2.2 se mencionan las ventajas y desventajas de cada una

de las alternativas mencionadas.



Tabla22 Altemativas paralafuncion seleccionar procesos
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Alternativas

Ventajas

Desventajas

Tablero eléctrico

Figura25. Tablero eléctrico

Fuente: electricosytableroshhs, [43]

Amplia gama de
componentes.
Sencillez de los
sistemas de
mando.

Ocupan mucho
espacio.
Mantenimiento
complejo.

Para aplicaciones
sencillas

Figura26. HMI
Fuente: siemens, [44]

HMI (Interfaz Hombre - Maquina)

Permiten mostrar

todos los
elementos en
una sola
pantalla.

Es de facil
expansion 0

modificacion de
los elementos.
Ocupan menos
espacio.

Los elementos
eléctricos
pueden ser
reemplazos
facilmente.

La HMI debe
correr sobre un
CPU y una
pantalla para su
visualizacion.
Para realizar la
modificaciéon  se
debe tener acceso
al cédigo fuente.

2.6.1.2 Controlar procesos

Esta funcion es la encargada de controlar los procesos relacionados tanto en la

recepcion, almacenaje y descarga de leche, como el proceso de lavado de todo el

sistema descrito en el nivel 2. A continuaciéon en la Tabla 2.3 se observan las diferentes

alternativas para controlar los procesos.


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiJto-m5Z3VAhVG5yYKHXl2CuQQjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.electricosytableroshhs.com.co%2F&psig=AFQjCNF7o2t9NUqQ1ABrcOYy78iMW7vJHg&ust=1500843866128443
http://w5.siemens.com/

Tabla23 Altemativas para controlar procesos

30

Fgura27. Siemens S7-300
Fuente: siemens, [44]

Alternativas Ventajas Desventajas

Siemens S7-300 Facil de 1. Software de
realizar programacion
expansiones bajo licencia.
de modulos. 2. Costo elevado
Capaz de mientras mas
soportar mas alto el nivel de
de 10 automatizacion.
maodulos.

Controlador Festo CECC

199 RRe Bl Pa o B8 o d P&

l2°r | Basssasabssssaliistatalls

Fgura28. Controlador Festo CECC
Fuente: festo, [45]

Capacidad de
controlar 64
valvulas por
salida (4
salidas).
Software con
licencia
gratuita.

1. Costo elevado
mientras mas
alto el nivel de
automatizacion.

2.6.1.3 Permitir paso de leche a silos, produccion

limpieza.

y paso de sustancias de

Estas funciones son las encargadas de dar paso al fluido de leche o el de las

sustancias de limpieza una vez seleccionado el silo a utilizar. En la Tabla 2.4 se

muestran las diferentes alternativas para estas funciones



Tabla24 Altemativas para el paso de fuidos hadia los sios

accionamiento eléctrico

Alternativa Ventajas Desventajas
Vélvula de mariposa con 1. Son de 1. El uso de aire
acclonamiento neumatico accionamiento comprimido  es
rapido y costosa.
regulables. 2. Probabilidad de
2. No existe dafio en las
posibilidad de mangueras de aire
explosiones  por a causa de su
produccion de exposicion al
chispas. medio ambiente.
3. Resistente a la
Figura29. Valvula de mariposa con corrosion.
accionamiento neumatico 4. Controlada por
Fuente: inoxpa, [46] . -
valvula solenoide
a 24V.
Vélvula de mariposa con 1. Resistente a la 1. Ocupa un mayor
accionamiento eléctrico CorrOSién. eSpaCiO.
2. Mando manual de 2. Posibilidad de
emergencia. generar
3. Control electronico sobrecalentar  al
- de par. motor
‘J{;} 4. Control térmico de
Fgura30. Vélvula de mariposa con temperatura.

2.6.1.4 Medir nivel
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Esta funcion permitira medir el nivel de leche y sustancias de limpieza dentro de los

silos para mostrar mediante un valor numérico en el panel de control y ser visualizado

por el operario. En la Tabla 2.5 se muestran las siguientes alternativas para esta

funcion.

Tabla25 Altemativas para medicion de nivel

Figura3l. Sensor de nivel ultrsénico

llenar o vaciar el
silo.

Alternativas Ventajas Desventajas
Sensor de medicién de nivel 1. Permite medir 1. No adecuados
ultrasonico hasta la parte para aplicaciones
inferior del silo. con presencia de
2. Se puede espuma.
configurar sin




Sensor de nivel sumergible 1. De acero 1. Sensible cuando
capacitivo. inoxidable. el liquido tiene
D 2. Rango de niveles vapores o]
~7) desde 5 a 100 m. burbujas, pues
Figura32. Sensor de nivel é;mergible afectan a la
capacitivo constante
Fuente: directindustry, [47] dieléctrica.
Transmis_9r dt_e niveI’E_SZ por e Su instalacién es Rango de
presion hidrostatica sencilla y puede temperatura de
/,//’{ ’ colocarse en trabajo hasta 79
i, cualquier grados
3 X posicion. centigrados.
¢ No se ve afectado
3 por la agitacion
. . del fluido y
Figura33. Transmisor de nivel es2 ..y,
aparicion de
espuma.

2.7 MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfologica contiene las diferentes alternativas de las funciones anteriormente
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descritas para encontrar la mejor solucion posible para implementacion del sistema. En

la Figura 34 se muestra las distintas soluciones para el disefio y automatizacién del

sistema.

Funcidn Altemativas
Seleccionar Tablero HMI

procesos eléctrico

Controlar Siemens 57- Controlador

PIOSES0S oiL Fesip CECC

Permitir pazos de
fluidos

1 N

Valvula de Vilvula de mariposa
mariposa de accionamiento
accionamiento neumético/solencide

eléctrico

| 0l

Medir nivel

Sensorde nivel
capacitivo

Transmisor de
nivel ES2

Sensorde nivel
ultrasdnico

Fgura34. Matriz morfologica
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En la Tabla 2.6 se indican las distintas alternativas que se originaron a partir de la

matriz morfolégica.

Tabla26 Alemativas

Alternativa

Componentes

Alternativa 1

Tablero eléctrico
Siemens S7-300

Valvula de mariposa de
accionamiento eléctrico
Sensor de nivel ultrasénico

Alternativa 2

Tablero eléctrico
Siemens S7-300

Valvula de mariposa de
accionamiento eléctrico

Sensor de nivel capacitivo

Alternativa 3

HMI

Siemens S7-300

Valvula de mariposa de
accionamiento
neumatico/solenoide

Sensor de nivel capacitivo

Alternativa 4

HMI

Controlador Festo CCEC
Vélvula de mariposa de
accionamiento
neumatico/solenoide

Sensor de nivel capacitivo

Alternativa 5

HMI

Controlador Festo CECC
Valvula de mariposa de
accionamiento
neumatico/solenoide
Transmisor de nivel ES2

2.8 MATRIZ DE RESIDUOS PONDERADOS

La matriz de residuos ponderados permite evaluar los parametros de cada propiedad

sin que tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio. Se basa en unas

tablas donde cada criterio se confronta con las soluciones y se asignan los valores

siguientes, [48]:
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vl Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas.
v 0.5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas.
v 0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.
Para realizar la matriz de residuos ponderados se deben plantear los criterios de

evaluacion para cada alternativa, en la siguiente lista se determinan dichos criterios:

a) Automatizacion; los procesos de recepcion, almacenaje, envio a produccion y
limpieza deben contar con componentes automatizados para obtener procesos
continuos, rapidos y precisos.

b) Precio

c) Mantenibilidad

d) Consumo energético

Obtenidos los criterios se procede a realizar la evaluacion de los pesos de cada criterio
como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla2.7 Evaluacon de los pesos de cada citerio

Automatizacion > Precio = Consumao energética > Mantenibilidad
Critario Butomatizacion Precio Mantenibilidad Consumo energético T+1 Ponderacidn
Automatizacién 05 1 1 35 0,35
Precia 05 1 0.5 3 0.3
Mantenibilidad n] 0 0 1 0.1
Consumo energético ] 05 1 25 0,25
Suma 10 1

Como se observa en la tabla anterior el criterio automatizacién tiene la mayor
ponderacion de 0.35, seguido del criterio precio con un 0,3, tercero el consumo
energético con una ponderacién de 0.25 cada una y por ultimo la mantenibilidad con un
0.1.

A continuacioén se evalllan cada criterio con las distintas alternativas formuladas en la
matriz morfolégica.

2.8.1 EVALUACION DEL CRITERIO AUTOMATIZACION CON LAS ALTERNATIVAS
En la Tabla 2.8 al realizar la evaluacion de criterios se obtuvo que la alternativa 5
cuente con la mayor ponderacion de 0.27. Esto indica que los componentes propuestos

para la alternativa 5 logran una mejor automatizacién que las otras soluciones.



Tabla28 Evaluacddn del criterio automatizacion con cada altemativa

Alternativa 1> Alternativa d > Alkernativa 3 > Alternativa 2 = Altarnativa

Automatizacion

Alternativa 1

Llternativa 2 Blternative 3 Blternativa 4 Alternativa S T+1 FPonderacion
Alternativa 1 05 a a a 15 0.1
Alternativa 2 05 u] u} u} 15 01
Bliernativa 3 1 1 0.5 0 35 02333333
Blvernativa 4 1 1 0.5 05 4 0,2E6EERT
Alternativa s 1 1 1 0.5 45 0,3
15 1
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2.8.2 EVALUACION DEL CRITERIO DE BAJO COSTO CON LAS ALTERNATIVAS

En la Tabla 2.9 se observa que la alternativa que satisface el criterio de bajo costo es la

alternativa 1 con una ponderacion del 0.3 seguidas por las demas alternativas.

Tabla29 Evaluadon del criterio de bajo costo con cada altemativa

Alternativa 1> Alkernativa 2 » Alternativa 3 > Alternativa d > Alkernativa 5

Bajo costo Alternativa Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 T+ Ponderacian
Alternativa 1 05 1 1 1 4.5 0.3
Alvernativa 2 0.5 0.5 1 1 4 0,2E6EERT
Alternativa 3 a 05 05 1 3 0.2
Blvernativa & i] i} 0.5 05 2 01333333
Alternativa 5 a a a 05 15 01
15 1
2.8.3 EVALUACION DEL CRITERIO DE MANTENIBILIDAD CON

ALTERNATIVAS

Como se puede observar en la Tabla 2.10 la alternativa 5 es la opcion que necesitaria

una menor atencién en el mantenimiento con una ponderacion de 0.3.

Tabla 2.10 Evaluacidn del criterio de manteniblidad con cada altemativa

Alternativa 5 Alkernativa 4 > Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Mantenibilidad

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa ¢ Alternativa 5 T+1 Ponderacidn
Alternativa 1 05 a a a 15 01
Alternativa 2 0.5 a a a 15 01
Alternativa 3 1 1 0 05 3.5 0,2333333
Albernativa 4 1 1 1 0 4 0,266666T
Alternativa 5 1 1 0.5 1 4.5 0,3
15 1

LAS

2.8.4 EVALUACION DEL CRITERIO DE CONSUMO ENERGETICO CON LAS
ALTERNATIVAS

En la Tabla 2.11 se observa que la alternativa que menos consumo energético tiene es

la 1 igualada con la alternativa 3 con una ponderacion de 0.2666, seguida de las
alternativas 4 y 5, y por ultimo la alternativa 2.

Tabla2.11 Evaluacidn del criterio de consumo energético con las altemativas
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Alternativa 1= Alternativa 3 » Alternativa 5 = Alternativa 4 > Alkernativa 2
Consumo energético Alternatival Llternativa 2 Alternativa 3 Alternativa d Alternativa s T+ Paonderacian|
Blvernativa 1 1 0.3 0.3 1 q 0,26EEEET
Blvernativa 2 1] o] 0.3 0.3 Z 01333333
Blvernativa 3 0.5 1 1 0.3 9 0.2BEEEET
Alternativa 4 0.5 0s 0 05 2.5 0, 1666667
Alternativa 5 i] 05 0.5 05 25 0,16EEEET
15 1

2.9 ANALISIS PARA LA SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA A

IMPLEMENTAR

En la Tabla 2.12 se muestra las alternativas evaluadas con cada criterio para conocer

sus respectivas prioridades. Esta tabla se realiza al tener todas las evaluaciones de los

criterios con cada alternativa.

Tabla2.12 Prioridades

Conslusidn Aurtomatizacion | Bajo costo | Mantenibilidad | Consumo energético ¥ Prioridad
Alternativa 1 0.035 0,03 0.m 0,0666E6667| 014166667 4
Alternativa 2 0,035 0,03 0.01 0,033333333] 010533333 =
Alternativa 3 0051666667 0,07 0023333333 0,066666667| 024166667 2=3
Alternativa 4 0093333333 0,05 0,026666667 0041666667 024166667 2=3
Alternativa 5 0,105 0,03 0,03 0,041666667| 0, 26666667 1

Como se observa en la tabla anterior la alternativa 5 cuenta con la mayor prioridad,

seguida de la alternativa 4 y 3. En la Tabla 2.13 se nombran los componentes que

conforman la alternativa seleccionada.

Tabla2.13 Atemativa5

Funcién

Componente

Seleccionar procesos

HMI

Controlar procesos

Controlador Festo CECC

Permitir paso de fluidos

Vélvulas de mariposa con

accionamiento neumatico/solenoide

Medir nivel

Transmisor de nivel ES2
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CAPITULO IlI

DISENO Y AUTOMATIZACION DE LA RED DE TUBERIAS Y
DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

3 DISENO MECANICO
El sistema de tuberias y bombeo se divide en dos secciones como se muestra en la

Figura 35y 36.

# A
1 Bomba receptora de leche (2
2 Bomba de limpieza CIP

Figura3s. Sistema de silos y bombeo de leche y sustancias CIP

Descripcion

Sistema de teléfono superior
Bomba de retorno CIP

Sistema de teléfono inferior ( 5) Q )

o e|w|s

Fgura36. Sistema de almacenaje de leche y retorno de sustancias CIP
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Este sistema fue utilizado anteriormente por la empresa para realizar los procesos de
almacenaje y envio de leche a produccién, como la limpieza CIP de todo el sistema. La
bomba receptora de leche (1) es la encargada de trasportar la leche desde un tanquero
pasando por el sistema de teléfono superior (3), este es maniobrado por un operario y
se encarga de direccionar el flujo de leche a uno de los dos silos de la Figura 37. La
bomba de limpieza CIP (2) es la encargada de trasportar las sustancias de limpieza
hacia los silos de almacenamiento, también pasando por (3), en este caso hacia el silo
gue no esta siendo ocupado. Mientras se ejecuta la limpieza del silo, las sustancias se
retornan inmediatamente pasando por el sistema de teléfono inferior (5) también
manipulado por un operario y siendo transportados por la bomba de retorno CIP (4)

hacia los silos de la Figura 37.

Bajo la necesidad de ampliar la capacidad de almacenaje de leche con la
implementacion de tres silos con una capacidad de 50000 litros, se redisefio la red de
tuberias para realizar las operaciones de almacenaje de leche, limpieza y retorno CIP y

ejecutarlas simultdneamente.

En la Figura 37 se muestra la nueva red de tuberias a implementar.
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Descripcion

Tuberia para limpieza CIP
Tuberia para trasportz de leche
Tuberia para retome CIP

LR Ll

Tuberia para envio a producdion|

Figura37. Sistema de tres silos con nueva red de tuberias

Este nuevo disefio de la red de tuberias permite realizar las operaciones de almacenaje
de leche, limpieza y retorno CIP al mismo tiempo, debido a la implementacion de
valvulas neumaticas controladas, este tema se explicara mas adelante en la parte de
control y programacion. La tuberia para limpieza CIP (1) permite el paso de las
sustancias directamente al silo seleccionado sin tener que pasar por el sistema de
teléfono superior, a su vez, la tuberia para retorno CIP (3) se encarga de transportar las
sustancias de limpieza hacia la bomba para retornarla a sus respectivos silos vistos en
la Figura 36, la tuberia para trasporte de leche (2) permite el paso de leche
directamente a cualquiera de los tres silos, asi mismo la tuberia para envio a
produccion (4) transporta la leche almacenada en cualquier silo hacia la parte de

produccion de la fabrica.
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Al implementar nuevos tramos de tuberias y accesorios como: codos, tuberias en T,
vélvulas de mariposa, valvulas de retencion, es necesario calcular las pérdidas que se
producen en estas para asi encontrar la potencia exacta de las bombas que realizan los

procesos de bombeo de leche, limpieza y retorno CIP.

3.1 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN LA RED DE TUBERIAS
PARA EL ALMACENAJE DE LECHE EN SILO UNO

En el calculo de pérdidas de carga se analizan las pérdidas de energia expresada en

dimensiones de longitud, presentes a lo largo de los tramos de tuberia y accesorios.

3.1.1 NUMERO DE REYNOLDS
El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de

fluido a la fuerza viscosa [49] calculada por (1).

Ny = —”'[:l tp )

Donde:

Ng.- NOmero de Reynolds
v.- Velocidad del fluido, en ?;

Di.- Diametro interno de la tuberia, en m;

p.- Densidad del fluido, en %
n.- Viscosidad dinamica, en Pa - s.
Al calcular este pardmetro se debe comparar con el numero de Reynolds criticos [50]
para conocer con qué tipo de flujo se ha de trabajar.
Si Nz < 2000, el flujo es laminar
2000 < Ni < 4000, el flujo esta en un punto de transicion

Si N > 4000, el flujo es turbulento

En la Tabla 3.1 se observan las longitudes de los tramos de tuberias utilizadas durante

el almacenaje de leche en el silo uno.



Tabla3.1 Longitud de tuberias para el aimacenaje de leche en el silo uno

Tuberias, [m] Diametro interno, [m]

3 0,0485
1,54 0,0356
1,37 0,0485
0,15 0,0485
6 0,0485
4 0,0485
12 0,0485
7,5 0,0485
4,75 0,0485
0,05 0,0485
0,24 0,0485
0,46 0,0485
1,12 0,0485
6,37 0,0485

41

Como se observa en la tabla anterior existen dos didmetros internos diferentes por lo

gue se deben calcular dos nimeros de Reynolds.

La velocidad del fluido se obtiene mediante (2).

Donde:

3
Q.- Caudal, en mT;
v.- Velocidad, en ?;

A.- Area, en m?2.

Calculando para el diametro de 0,0485 y reemplazando valores en (2) se obtiene:

Q=A-v

<
I

|

@)
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[ 1m3 1h
30000 7" 75007 " 36005
. (0,0485 m)?

4

m
v = 45107 —
s

Calculando para el diametro de 0.0356 y reemplazando valores en (2) se obtiene:

[ 1m3 1h
30000 7" 75007 * 36005
(0,056 m)?

4

m
v = 83720 —
s

En la Tabla 3.2 se muestra en resumen los datos obtenidos anteriormente.

Tabla32 Diametros y velocidades

Diametro [m] Velocidad [7]
0,0485 4,5107
0,0356 8,3720

Con estas dos velocidades y reemplazando en (1) se obtiene los siguientes nimeros de
Reynolds.

4, 5107— 0,0485m - 10304 kg
1,2x1073 Pa-s

NR =
Np = 187776,6821

83720— 0,0356 m - 1030 kg

N, =
R 1,2x1073 Pa - s

Np = 255820,4133

En la Tabla 3.3 se muestra si el flujo es laminar, en transicién o turbulento.
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Tabla3.3 Numero de Reynolds y tipo de flujo

. Numero de _
Diametro [m] Flujo
Reynolds
0,0485 187776,6821 Turbulento
0,0356 255820,4133 Turbulento

Como se observa los dos numeros de Reynolds son mayores a 4000 por lo que el fluido

gue viaja por las tuberias es de tipo turbulento.

Para el calculo de las pérdidas de energia en las tuberias se hace uso de la ecuacién
de Darcy [51], (3).

hL:f'E'_ 3

Donde:

h, .- Pérdida de energia debido a la friccion, en m;
L.- Longitud de la tuberia, en m;

D.- Diametro interno de la tuberia, en m;

v.- Velocidad del fluido en la tuberia, en ?;
m-
g.- Gravedad, en =

f .- Coeficiente de friccion, adimensional.

La mayoria de los términos descritos para la ecuacion de Darcy son conocidos, excepto
el coeficiente de friccion. Para su determinacién es necesario el nimero de Reynolds y
el tipo de flujo, los cuales han sido calculados anteriormente. Existen dos maneras de
obtener el coeficiente de friccion, la primera es por el diagrama de Moody como se

observa en la Figura 38.
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Fgura38. Diagrama de Moody
Fuente:ebah, [52]

La segunda forma de célculo es mediante diferentes modelos matematicos con
diferentes rangos de aplicaciones. El método por el que se opt6 fue el de Pavlov (4) el
cual puede ser utilizado en aplicaciones académicas y en el campo profesional como se

menciona en [53].

= {raal (5)+ (&)

Donde:
.- Rugosidad absoluta, en mm,;
Di.- Diametro interno de la tuberia, en mm;
Ng.- NUmero de Reynolds, adimensional.

El material de las tuberias es de acero inoxidable 316, con una rugosidad superficial
tanto externa como interna de 20 a 32 Ra bajo norma ASME/AISI B46. Para este

calculo se va a trabajar con 32 Ra que equivaldria a una rugosidad total o absoluta de
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0,004 mm y reemplazando en (4) se obtiene el coeficiente de friccion para ambos
didmetros de tuberias.

Para tuberia de 48,5 mm

NI (0,004mm)+< 6,81 )0'9 -
F=1728137\4g5mm ) T 1877766821

f =0,0164

Para tuberia de 35,6 mm

] (0,004mm)+( 6,81 )0'9 -
f= °8(37\735.6 mm 255820,4133

f =0,0158

3.1.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN TRAMOS DE TUBERIA PARA
SILO UNO

Con los coeficientes de friccion calculados anteriormente se procede a calcular las

pérdidas de carga en cada tramo tuberia descrita en la Tabla 3.1. Reemplazando

valores en (3) se obtiene:

Pérdidas tramo 1

m 2
3m (45107%)
0,0485m 2. 9,8522

hLl = 0,0164‘ -

hLl == 1,05 m

Pérdidas tramo 2

sam (83722)

0,0356m .98
) 52

hLZ == 0,0158 )




Pérdidas tramo 3

Pérdidas tramo 4

Pérdidas tramo 5

Pérdidas tramo 6

Pérdidas tramo 7

h’LZ = 2,4‘51 m

2
1,37 m (4,5107 %)
hL3 = 0,0164 )

0,0485m .98
) SZ

hL3 = 0,4‘8 m

2
015m (45107%)
hL4- = 0,0164‘ -

0,0485m 5.9g™m
) SZ

h'L4 = 0,053 m

6m (45107 %)2

hys = 0,0164 - :
ks 0,0485m 7.9g™M
S

h'L5 = 2,1 m

am (45107 %)2

hye = 0,0164 - :
te 0,0485m 2.9gM
S

hL6 = 1,4‘ m

12m (45107 %)2

hy; = 0,0164 - :
L 0,0485m 3.9g™M
S

46
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h’L7 = 4‘,2 m

Pérdidas tramo 8

75m (45107 %)2

h; g =0,0164 - .
Ls 0,0485m 5. 9,822
S

h’L8 = 2,625 m

Pérdidas tramo 9

475m (4,5107%)2

hyo = 0,0164 - :
L 0,0485m .9gM
S

th = 1,6674 m

Pérdidas tramo 10

m 2
0,05m (45107%)
0,0485m 2. 9'8522

h’LlO = 0,0164‘ )

h’LlO = 0,0018 m

Pérdidas tramo 11

m 2
024m (45107%)
0,0485m 2. 9’85%

h’Lll = 0,0164‘ )

h’Lll = 0,084‘2 m

Pérdidas tramo 12

m\2
0,46 m . (4,5107 ?)
0,0485m 9.9 82
) 52

hle = 0,0164' '
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hLlZ = 0,1615 m

Pérdidas tramo 13

1,12 m (4,5107 %)2

h;42 =0,0164 - .
L13 0,0485m 9. 9,822
S

h’L13 = 0,3931 m

Pérdidas tramo 14

637m (45107 %)2

hi14 = 0,0164 - :
L 0,0485m .9gM
S

hL14 = 2,236 m

hituperias = E hy,

thuberl’aS = 18,903 m

3.1.3 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS SILO UNO
Aun conociendo las pérdidas de carga en los tramos de tuberia no se puede conocer
aun la potencia de la bomba debido a que se tiene que tomar en cuenta las pérdidas de

carga que ocurren en los accesorios como los codos, tuberias en T y valvulas.

Para calcular las pérdidas de los accesorios, es necesario conocer el coeficiente de
friccion cuyo dato ha sido calculado y el coeficiente de resistencia K. El valor de K viene
dado por (5).

K=—--f ®)
Donde:

K .- Coeficiente de resistencia, adimensional;

L ., . . . .
;‘3.- Relacion de longitud equivalente, adimensional;
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f .- Coeficiente de friccion, adimensional.
Al obtener el coeficiente de resistencia K se calcula las pérdidas de carga mediante (6).
hy=K-— (6)

3.1.3.1 Pérdidas de carga en valvulas de mariposa
Para conocer el coeficiente de resistencia de las valvulas de mariposa se tomo el dato
de [54] como se observa en la Figura 39.

Size Range Centric
r-g | k=454

Figura39. Coeficiente K de una valvula de mariposa
Fuente: CraneNuclear, [66]

El nimero de valvulas situadas a lo largo de la red de tuberias para el silo uno es de 6

valvulas de mariposa y reemplazando valores en (5) se obtiene:
Kysivuias = 45 0,0164
Kystwuias = 0,738

Usando (6) se conoce las pérdidas de carga en todas las valvulas.

(45107 )
hlvélvulas =0,738"- —

hlvélvulas = 5,3627m

3.1.3.2 Pérdidas de carga en codos y tuberias en T
Para el calculo de pérdidas de carga en codos y tuberias en T se utilizan los datos
proporcionados por [55]. Reemplazando valores en (5) y (6) se obtiene las pérdidas en

ambos accesorios.
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Pérdidas codos
K.odq0s = 20-0,0164

Kcoaos = 0,328

(45107 )7

hlcodos = 0,328 5 9’8522

thOdOS = 4,4264 m
Pérdidas Tuberias en T.- flujo directo

KituperiasT = 20-0,0164

KltuberiasT = 0,328

(45107 )2 .

hltuberiasT = 0,328 5. 9,8522

hltuberl’aST =1,362m
Pérdidas Tuberias en T.- flujo en el ramal

Kiuberias T ramar = 60 - 0,0164
KtuberiasTramal = 0,984

(45107 )2

hltuberias T ramal = 0,984 - m
2-9,8 52

hltuberias T ramal = 1,0215m

Como se conocen todas las pérdidas de carga de tramos de tuberias y accesorios se

suman todas estas para obtener las pérdidas totales.

HT = thuberl’aS + hlvélvulas + hlcodos + hltuberiasT + hltuberiasTramal
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Hy = 31,0756 m

3.1.4 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL SILO UNO

Para el calculo de la potencia de una bomba es necesario conocer el punto de inicio
desde donde se inicia el bombeo del liquido hasta el punto final donde se deposite este.
Para esto se usa la ecuacion general de la energia (7) [56].

b n’ —H.o—h,=E2 ve’
S+ Zit et ha—Hp—hg =2+ 2+ (7)

Donde:
P .,
o Carga de presion, en m;

2
Z—g.- Carga de velocidad, en m;

Z .- Carga de elevacion, en m;

h,.- Energia que se agrega al fluido, en m;
hg.- Energia que se remueve del fluido, en m;
H.- Pérdidas de carga, en m.

En la Figura 40 se observa un esquema donde se detallan los parametros de altura Z

necesarios para el uso de la ecuacion de la energia.
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Punto2

A 4

Red de tuberias

SILO

2

Puntol

A S—

Tanguero

Z1

Ejede referencia

Bomba

Figurad0. Red de tuberia para la ecuacién de la energia

Teniendo este esquema y reemplazando en (7) se obtiene:

0 0 0 0 0

2 2

1 1 P, %)
—+Z,v/—+ h hp — —+ 7,4 —
/};"‘ 17{9-'_ /R 7Zy+ 29

Las presiones P1y P2 son cero debido a que los puntos de referencia se encuentran en
la superficie de los fluidos, asi las velocidades son cero ya que los fluidos en los puntos
de referencia se encuentran estaticos, el término hi es cero ya que no existe un

dispositivo mecéanico que remueva energia del fluido a lo largo de las tuberias.
Despejamos h, debido a que se necesita saber la energia aplicada al fluido.
hy = (Z; — Z,) + Hy
hy, = (8,6 m—2,5m) + 31,0756 m
h, = 37,1756 m

Adicional a esto se considera una altura de seguridad de 2 metros obteniendo:
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hy =37,1756 m + 2m
h, = 39,1756 m
Para obtener la potencia la bomba se utiliza (8).
Pp=hy-Q -y (8)
Donde:
P,.- Potencia que se agrega al fluido, en N;

h,.- Energia que se agrega al fluido, en m;
3

Q.- Caudal, en mT;

y.- Peso especifico del fluido, en %

Reemplazando valores en (8) se obtiene:

3

m kg
P, = 39,1756 m - 0,00833 re -1030

98m
m3 7 s2

P, = 3,294kW

Esta seria la potencia que la bomba suministraria al fluido para realizar todo el recorrido
desde el tanquero hasta el silo, pero debido a las pérdidas de energia por friccion
mecanica de la bomba, friccién del fluido y turbulencia en esta, no toda la potencia de
entrada se transmite al fluido por lo que se necesita la eficiencia mecanica de la bomba

[69]. Para esto se usa (9).

pp=— )

Donde:
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P, .- Potencia de entrada a la bomba, en kW;
ey .- Eficiencia mecanica, adimensional.

La eficiencia mecénica de una bomba centrifuga utilizada para este calculo es de 0,6

obtenida del Anexo 2. Reemplazando en (8) se obtiene:

P _ 3,294 kW
= 06

P, = 5,49kW
P, =736 Hp

Esta potencia seria la adecuada para que la bomba entregue la energia suficiente al
fluido y asi vencer todas las pérdidas a lo largo de las tuberias y accesorios permitiendo

llenar el tanque hasta su maxima capacidad.

3.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN LA RED DE TUBERIAS
PARA EL ALMACENAJE DE LECHE EN SILO DOS

El célculo para esta red de tuberias del silo dos se efectia de igual manera que la del
silo uno. Cabe mencionar que el numero de Reynolds se mantiene constante debido al

uso del mismo fluido el cual es la leche.

En la Tabla 3.4 se observa las nuevas longitudes de la red de tuberias para el silo dos

Tabla34 Longitud de tuberias para el aimacenaje de leche en el silo dos

Tuberias, [m] Diametro interno, [m]

3 0,0485
1,54 0,0356
1,37 0,0485
0,15 0,0485
6 0,0485
4 0,0485
12 0,0485
7,5 0,0485
4,75 0,0485
0,05 0,0485
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0,24 0,0485
0,46 0,0485
0,996 0,0485
6,37 0,0485

3.2.1 CALCULO PERDIDAS DE CARGA EN TRAMOS DE TUBERIAS PARA SILO
DOS

Al conocer el numero de Reynolds y el proceso de célculo de las pérdidas de carga en

los tramos de tuberias explicado anteriormente, se observa en la Tabla 3.5 todas estas

pérdidas aplicando (3).

Tabla35 Pérdidas de carga en los tramos de tuberias para silo dos

Tuberias, [m] Didmetro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
3 0,0485 0,0164 1,0531
1,54 0,0356 0,0158 2,4442
1,37 0,0485 0,0164 0,4809
0,15 0,0485 0,0164 0,0527
6 0,0485 0,0164 2,1061
4 0,0485 0,0164 1,4041
12 0,0485 0,0164 4,2123
7,5 0,0485 0,0164 2,6327
4,75 0,0485 0,0164 1,6674
0,05 0,0485 0,0164 0,0176
0,24 0,0485 0,0164 0,0842
0,46 0,0485 0,0164 0,1615
0,996 0,0485 0,0164 0,3496
6,36 0,0485 0,0164 2,236

thuberl’aS = § hy,

thuberl’as = 18,9024 m

3.2.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS SILO DOS
En la Tabla 3.6 se observa los parametros mas importantes para el calculo, asi como,

las pérdidas para cada accesorio.
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Tabla36 Pérdidas de carga en accesorios para silo dos

Accesorios Cantidad | Coeficientes de Pérdidas de

friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,738 5,3627
Codo a 90° radio largo 2” 12 0,328 4,0859
Tuberia en T (flujo directo) 2” 4 0,328 1,362
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 2 0,984 2,0429

hi accesorios = z hy

hl accesorios — 12,8535m

3.2.3 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL SILO DOS
El calculo y parametros para la potencia de la bomba son las mismas utilizadas en la
seccién 3.1.4, a excepcién de las nuevas pérdidas de carga para esta red de tuberias.

Usando la ecuacién de la energia se obtiene la energia que se agrega al fluido.

hA = (ZZ - Zl) + thuberiaS + hl accesorios + hseguridad
h, = (8,6 m—2,5m)+ 189024 m+ 12,8535 m+2m
h, = 39,8559 m

Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

3

m kg
P, = 39,8559 m-0,00833 ral 1030

m
m3 %2
P, = 3,3512 kW
Al usar una eficiencia mecéanica de 0,6 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

3,3512 kW
=06

P, = 5,5853 kW
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P, =748 Hp

3.3 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN LA RED DE TUBERIAS
PARA EL ALMACENAJE DE LECHE EN SILO TRES

En la Tabla 3.7 se observa los tramos de tuberias que componen el transporte del fluido

al silo tres, asi como, sus pérdidas de carga.

Tabla3.7 Pérdidas de carga en los tramos de cargo para el silo tres

Tuberias, [m] Diametro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
3 0,0485 0,0164 1,0531
1,54 0,0356 0,0158 2,4442
1,37 0,0485 0,0164 0,4809
0,15 0,0485 0,0164 0,0527
6 0,0485 0,0164 2,1061
4 0,0485 0,0164 1,4041
12 0,0485 0,0164 4,2123
7,5 0,0485 0,0164 2,6327
4,75 0,0485 0,0164 1,6674
0,05 0,0485 0,0164 0,0176
0,24 0,0485 0,0164 0,0842
0,46 0,0485 0,0164 0,1615
0,520 0,0485 0,0164 0,1825
6,37 0,0485 0,0164 2,236

hituperias = § hy,

thuberl’as =18,5711m

3.3.1 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS SILO TRES
En la Tabla 3.8 se observa los parametros mas importantes para el calculo, asi como,

las pérdidas para cada accesorio.
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Tabla38 Pérdidas de carga en accesorios para silo tres

Accesorios Cantidad | Coeficientes de Pérdidas de

friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,738 5,3627
Codo a 90° radio largo 2” 12 0,328 4,4264
Tuberia en T (flujo directo) 2” 4 0,328 1,362
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 1 0,984 1,0215

hi accesorios = 2 hy

hl accesorios — 12,1726 m

3.3.2 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL SILO TRES
El calculo y parametros para la potencia de la bomba son las mismas utilizadas en la
seccién 3.1.4, a excepcién de las nuevas pérdidas de carga para esta red de tuberias.

Usando la ecuacién de la energia se obtiene la energia que se agrega al fluido.

hA = (ZZ - Zl) + thuberias + hl accesorios + hseguridad
h, =(8,6m—25m)+ 185711 m+ 12,1726 + 2 m
h, = 38,8437 m

Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

3

m kg
P, = 38,8437 m-0,00833 5 1030

m
m3 8g
P, = 3,2661 kW
Al usar una eficiencia mecéanica de 0,6 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

3,2661 kW
=06

P, = 5,4435 kW

PI=7,3Hp
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En la Tabla 3.9 se muestra cada pérdida y potencia de las bombas respectivas de cada
de red de tuberias para el almacenaje de leche.

Tabla39 Pérdidas totales y potencias de bomba para cada silo

Pérdidas totales Potencia de Potencia de

[m] Bombas [Hp] Bombas [kW]
Silo uno 39,1756 7,36 5,49
Silo dos 39,8559 7,48 5,58
Silo tres 38,8437 7,3 5,45

Comparando los valores de la potencia de ingreso de las bombas para cada red de
tuberias se observa que la potencia ideal para todo el sistema de transporte y
almacenaje de leche es de 7,48 Hp. Al utilizar esta potencia se satisface las pérdidas de

carga en cualquier red de tuberias descritas con anterioridad.

3.4 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN LA RED DE TUBERIAS
PARA RETORNO DE SUSTANCIAS DE LIMPIEZA CIP EN SILO
UNO

La limpieza CIP consta de tres sustancias como lo son la sosa, acido nitrico y agua que
se distribuye por la red de tuberias que se desea limpiar. Para realizar los célculos de
pérdidas de carga se debe comparar la dilucion de la sosa y acido en agua, asi como,
la temperatura en la que se encuentran. En la Tabla 3.10 se muestra estos datos que
ayudaran a definir los pardmetros que se utilizaran en los célculos de pérdidas.



Tabla3.10 Datos de trabajo de las sustancias CIP

, o Temperatura de . ,

Sustancias Dilucion en agua, % . Viscosidad, Pa*s
trabajo, °C
Agua - 20 1,02x10°
Sosa Agua 99% - Sosa 1% 80 3,57x10™
Acido .
. Agua 99% - Sosa 1% 80 5,42x10
nitrico
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Teniendo estos datos y al observar la viscosidad de cada sustancia se determina el

dato mas critico y a utilizar para el calculo del nUmero de Reynolds.

3.4.1 NUMERO DE REYNOLDS Y COEFICIENTE DE FRICCION

Utilizando (1) y reemplazando datos se obtiene el nimero de Reynolds:

Numero de Reynolds para 2”:

4.5107% .0,0485 m - 998,2 X9

N = m3
R 1,02x10-3 Pa - s

Ny = 214093,3

Numero de Reynolds para 1,5”:

8372™-0,0356 m - 998,2 X4
Ng = a m
K 1,02x1073 Pa - s

Np = 291673,2571

En la Tabla 3.11 se muestra si el flujo es laminar, en transicién o turbulento.
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Tabla3.11 Numero de Reynolds y tipo de flujo

. Numero de _
Diametro [m] Flujo
Reynolds
0,0485 214093,3 Turbulento
0,0356 291673,2571 Turbulento

Con este resultado y utilizando (4) se obtiene el coeficiente de friccion:

el <0,004mm>+( 6,81 )0'9
F= 172837 \4g5mm ) * 212093 3

f=0,016

IR (0,004mm)+< 6,81 )0’9 "2
f= 1778137\ 356 mm ) * \219673,2571

f=0,0162

-2

3.4.2 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA EL
RETORNO CIP DEL SILO UNO
En la Tabla 3.12 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone el retorno CIP

desde el silo uno.

Tabla3.12 Pérdidas de carga en los tramos de retorno CIP para el silo uno

Tuberias, [m] Didmetro Numero de Pérdidas de
interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
1,12 0,0485 0,016 0,3836
6,3939 0,0485 0,016 2,1897
6,7065 0,0485 0,016 2,2967
8,6 0,0485 0,016 2,9452
12 0,0485 0,016 4,1095
4 0,0485 0,016 1,3698
51 0,0485 0,016 1,7465
0,5 0,0485 0,016 0,1712
0,42 0,0485 0,016 0,1438
0,36 0,0485 0,016 0,1233




0,054 0,0485 0,016 0,0185
1,78 0,0356 0,0162 2,8966
0,22 0,0356 0,0162 0,358

> heuperias = 189186 m
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3.4.3 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA EL RETORNO CIP DEL

SILO UNO

En la Tabla 3.13 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla3.13 Pérdidas de carga en accesorios para retorno CIP del silo uno

Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,72 5,2319
Codo a 90° radio largo 2” 15 0,32 4,9828
Tuberia en T (flujo directo) 2” 6 0,32 1,9931
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 4 0,96 3,9862
Codo a 90° radio largo 1,5” 1 0,32 1,1443
Valvulas de mariposa 1,5” 1 0,72 2,5747

z haccesorios = 19,913 m

3.4.4 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL RETORNO DE

SUSTANCIAS DE LIMPIEZA CIP SILO UNO

hA = (1'54' - 7:62 m) + Z htuberl’as + Z haccesorl’os +2m

h, = 34,7516 m

Al obtener h,se procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

m m
Py = 34,7516 m-0,00833 — -9982—-9,8—
s m s

3

kg
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P, = 2,8318 kW

Al usar una eficiencia mecéanica de 0,5 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

P 2,8318 kW
I'— 0,55

P, = 4,8892 kW
PI = 6,55 Hp

3.5 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA
EL RETORNO CIP DEL SILO DOS

En la Tabla 3.14 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone el retorno CIP

desde el silo dos

Tabla3.14 Pérdidas de carga en los tramos de retorno CIP para el silo dos

Tuberias, [m] Didmetro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
0,996 0,0485 0,016 0,3411
6,3939 0,0485 0,016 2,1897
6,7065 0,0485 0,016 2,2967
8,6 0,0485 0,016 2,9452
12 0,0485 0,016 4,1095
4 0,0485 0,016 1,3698
51 0,0485 0,016 1,7465
0,5 0,0485 0,016 0,1712
0,42 0,0485 0,016 0,1438
0,36 0,0485 0,016 0,1233
0,054 0,0485 0,016 0,0185
1,78 0,0356 0,0162 2,8966
0,22 0,0356 0,0162 0,358

Z htuberl’as = 18,7099 m
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3.5.1 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA EL RETORNO DE
SUSTANCIAS DE LIMPIEZA CIP DEL SILO DOS

En la Tabla 3.14 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla315 Pérdidas de carga en accesorios para retorno CIP del silo dos

Accesorios Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,72 5,2319
Codo a 90° radio largo 2” 15 0,32 4,9828
Tuberia en T (flujo directo) 2” 5 0,32 1,6609
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 4 0,96 3,9862
Codo a 90° radio largo 1,5” 1 0,32 1,1443
Valvulas de mariposa 1,5” 1 0,72 2,5747

Z haccesorios = 19,5808 m

3.5.2 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL RETORNO CIP
SILO DOS

hA = (1'54 - 7:62 m) + Z htuberl’as + Z haccesorios +2m
h, = 34,2107
Al obtener h,se procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

m3 kg m
Py = 34,2107m-0,00833 — - 998,2—=-98—
s m s

P, = 2,7877 kW
Al usar una eficiencia mecanica de 0,55 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

o 2,7877 kW
= 0,55

P, = 4,8649 kW

P, = 6,52 Hp
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3.5.3 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA EL
RETORNO DE SUSTANCIAS DE LIMPIEZA CIP DEL SILO TRES
En la Tabla 3.16 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone el retorno CIP

desde el silo tres.

Tabla3.16 Pérdidas de carga en los tramos de retorno CIP para el silo tres

Tuberias, [m] Diametro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
0,52 0,0485 0,016 0,1781
6,3939 0,0485 0,016 2,1897
6,7065 0,0485 0,016 2,2967
8,6 0,0485 0,016 2,9452
12 0,0485 0,016 4,1095
4 0,0485 0,016 1,3698
51 0,0485 0,016 1,7465
0,5 0,0485 0,016 0,1712
0,42 0,0485 0,016 0,1438
0,36 0,0485 0,016 0,1233
0,054 0,0485 0,016 0,0185
1,78 0,0356 0,0162 2,8966
0,22 0,0356 0,0162 0,358

Z htuberl’as = 18,5463 m

3.5.4 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA EL RETORNO DE
SUSTANCIAS DE LIMPIEZA CIP DEL SILO TRES

En la Tabla 3.17 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla3.17 Pérdidas de carga en accesorios para retorno CIP del silo tres

Accesorios Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,72 5,2319
Codo a 90° radio largo 2” 15 0,32 4,9828
Tuberia en T (flujo directo) 2” 5 0,32 1,6609
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 4 0,96 3,9862
Codo a 90° radio largo 1,5” 1 0,32 1,1443
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Valvulas de mariposa 1,5" | 1 0,72 2,5747

z haccesorios = 19,5808 m

3.5.5 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DEL RETORNO DE
SUSTANCAS DE LIMPIEZA CIP SILO TRES

hA = (1’54 - 7:62 m) + Z htuberl’as + Z haccesorios +2m
h, = 34,0471
Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

m3 kg m
Py = 34,0471 m-0,00833 — -998,2—-9,8—
s m s

P, = 2,7744 kW

Al usar una eficiencia mecanica de 0,55 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

p 2,7744 kW
I'— 0,55
P, = 4,8463 kW
PI = 6,5 Hp

En la Tabla 3.18 se muestra cada pérdida y potencia de las bombas respectivas de

cada de red de tuberias para el retorno CIP.

Tabla3.18 Pérdidas totales y potencias de bomba para cada silo

Pérdidas totales Potencia de Potencia de

[m] Bombas [Hp] Bombas [kKW]
Silo uno 34,7516 6,55 4,89
Silo dos 34,2107 6,52 4,86
Silo tres 34,0471 6,5 4,85
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3.6 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA
LA LIMPIEZA CIP DEL SILO UNO

En la Tabla 3.19 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone limpieza CIP

del silo uno.

Tabla319 Pérdidas de carga en tramos de tuberias para limpieza CIP del silo uno

Tuberias, [m] Didmetro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
2,1 0,0485 0,016 0,7192
0,17 0,0485 0,016 0,0582
0,2 0,0485 0,016 0,0685
0,62 0,0485 0,016 0,2123
0,55 0,0485 0,016 0,1884
0,87 0,0485 0,016 0,2979
1,3 0,0485 0,016 0,4452
0,2 0,0485 0,016 0,0685
0,52 0,0485 0,016 0,1781
5 0,0485 0,016 1,7123
3,5 0,0485 0,016 1,1986
12 0,0485 0,016 4,1095
6,38 0,0485 0,016 2,1849
9,083 0,0485 0,016 3,1106

Z htuberias = 14,5522m

3.6.1 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA LA LIMPIEZA CIP DEL
SILO UNO

En la Tabla 3.20 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla3.20 Pérdidas de carga en accesorios para limpieza CIP del silo uno

Accesorios Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 7 0,72 5,2319
Codo a 90° radio largo 2” 13 0,32 4,3184
Tuberia en T (flujo directo) 2” 4 0,32 1,3287
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 4 0,96 3,9862
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Z haccesorios = 14,8652 m

3.6.2 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DE LA LIMPIEZA CIP
DEL SILO UNO

La condicién para el célculo de la potencia para esta bomba es que tenga una presion

aproximada de 2,5 bar. Al existir una bifurcacién al final de la tuberia como se observa

en la Figura 42 se debe encontrar los caudales que pasan por cada tuberia, asi como,

sus velocidades para de esta manera calcular la pérdida de presion que existira al final

de estas.
P1=2,5 bar
K1 | | K3
1 1
- <5 N\ -
Qa=1,5m K2 K4
Qb =3m
P2
P3
Fgura4l. Tuberias paralelas en la limpieza CIP de los silos
Donde:

K1y K3 = Codo 90 grados
K2y K4 = Tuberias

K5 =TuberiaenT
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El punto P1 es donde la tuberia recta se conecta con la tuberia en T resultando en una
bifurcacién de dos tuberias paralelas, los puntos P2 y P3 son por donde las sustancias
CIP tienen su salida limpiando las paredes de los silos. A continuacion se realiza el
calculo para conocer la caida de presion que existe en esos dos puntos.

1m3 1h 3

L m
Q =30000— - = 0,00833T

h 1000L 3600s

m - (0,0485 m)?

A, = Z = 0,0018 m?
m - (0,0485 m)?
A, = 7 = 0,0018 m?
Tuberia Qa:
V.’ V.’ V.’

V2 1,5m v, V,?
= 16-20) - [ 2 16— | = 16 - N
h, = (0,016 - 20) (2 ) + (0,0 6 0,0485 )(2 + (0,016 - 60) >

V 2
=1,7748 - [ 2
ha ,77 8 <2g>

Tuberia Qb:

h, = K3 Vo’ + K4 Vo + K5 Va”
b 29 29 29
2 2

h, = (0,016 - 20) - (2 + (0,016 3m Yy + (0,016 - 60) Va”
»= (0 ) 29 ©, 0,0485m) 29 ’ 29

h, = 2,2697 V’
b — ) Zg

Célculo de las velocidades en las tuberias Qa y Qb:
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ha = hb
V2 V2
1,7748 - | —=— | = 2,2697 - | —
2g 2g
v, =1,1309 1,

Q= AV + A,V

3

0,00833 mT
V., =
b = 1,1309(0,0018 m2) + 0,0018 m?

m
Vo = 21717

m
Vo = 24560 —

Célculo de los caudales en las tuberias Qa y Qb:

m
Q. = 2,4560?- 0,0018 m?

3
m
Qa = 0,0044 T

L
Qu = 15914,88 &

Qp = ApVp
m
Qp = 2,1717?' 0,0018 m?

m3
Qp = 0,0039 —
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L
Q, = 14072,616 n

Célculo de pérdida de presion en el punto P2:

(24560 )

m
2- 9,85—2

kg

—= 1,7748 -
m

m
P1—-P2=9,8—-998,2
s

P1— P2 =5,3431 Kpa
P2 =250 Kpa — 5,3431 Kpa
P2 = 244,6569 Kpa
P2 = 2,44 bar
Calculo de pérdida de presion en el punto P3:

m.,
kg (2,1717 s)

—= -2,2697
m

m
P1— P2 =98—-9982
52 2. 9,8522

P1— P2 = 5,3426 Kpa
P2 = 250 Kpa — 5,3426 Kpa
P2 = 244,6574 Kpa
P2 = 2,44 bar

La pérdida de presion al final de cada una de las tuberias es de aproximadamente
0,0534 bar por lo que se considera aceptable utilizar una presién inicial de 2,5 bar.
Conociendo esto se calcula la potencia de la bomba para que genere esa cantidad de

presion. Utilizando (7) y reemplazando valores se obtiene:

P,
hA = (Zl - ZZ) + Z haccesorios + Z htuberl’as + 7 +2m
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250 Kpa
hy, = (5,5—1,4) + 14,5522 m + 14,8652 m + +2m

998,2%9 .9 g™
m S

h, = 61,3322 m
Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

3 kg

m m
P, = 61,3322 m-0,00833 — -9982—-98—
s m S

P, = 4,9978 kW

Al usar una eficiencia mecanica de 0,5 obtenido del Anexo 3 se calcula la potencia de

ingreso de la bomba.

p 49978 kW
= 0,5

P, = 9,9956kW
P, =13,4Hp

3.7 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA
LA LIMPIEZA CIP DEL SILO DOS

En la Tabla 3.21 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone limpieza CIP

del silo dos.

Tabla321 Pérdidas de carga en tramos de tuberias para limpieza CIP del silo dos

Tuberias, [m] Diametro Numero de Pérdidas de
interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
2,1 0,0485 0,016 0,7192
0,17 0,0485 0,016 0,0582
0,2 0,0485 0,016 0,0685
0,62 0,0485 0,016 0,2123
0,55 0,0485 0,016 0,1884
0,87 0,0485 0,016 0,2979
1,3 0,0485 0,016 0,4452
0,2 0,0485 0,016 0,0685




73

0,52 0,0485 0,016 0,1781
5 0,0485 0,016 1,7123
3,5 0,0485 0,016 1,1986
12 0,0485 0,016 4,1095
6,38 0,0485 0,016 2,1849
12,368 0,0485 0,016 4,2355

Z Rtuberias = 15,6771 m

3.7.1 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA LA LIMPIEZA CIP DEL
SILO DOS

En la Tabla 3.22 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla322 Pérdidas de carga en accesorios para limpieza CIP del silo dos

Accesorios Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 9 0,72 4,4845
Codo a 90° radio largo 2” 13 0,32 4,3184
Tuberia en T (flujo directo) 2” 5 0,32 1,6609
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 4 0,96 3,9862

Z haccesorios = 1445m

3.7.2 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DE LA LIMPIEZA CIP
DEL SILO DOS

P,
hA = (Zl - ZZ) + Z haccesorios + Z htuberl’as + 7 +2m

250 Kpa
hy =(,5-14) + 156771 m+ 1445 m + +2m

998,2%9 .9 g™
m S

h, = 61,7833 m

Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.
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m3 kg m
P, = 61,7833 m-0,00833 — -9982—-98—
s m s

P, = 5,0324 kW

Al usar una eficiencia mecanica de 0,5 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

p = 5,0324 kW
= 0,5

P, = 10,07 kW
PI = 13,5 Hp

3.8 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS TRAMOS DE TUBERIAS PARA
LA LIMPIEZA CIP DEL SILO TRES

En la Tabla 3.23 se muestra las pérdidas de cada tuberia que compone limpieza CIP
del silo tres.

Tabla323 Pérdidas de carga en tramos de tuberias para limpieza CIP del silo tres

Tuberias, [m] Diametro Numero de Pérdidas de

interno, [m] Reynolds carga h;, [m]
2,1 0.0485 0,016 0,7192
0,17 0.0485 0,016 0,0582
0,2 0.0485 0,016 0,0685
0,62 0.0485 0,016 0,2123
0,55 0.0485 0,016 0,1884
0,87 0.0485 0,016 0,2979
1,3 0.0485 0,016 0,4452
0,2 0.0485 0,016 0,0685
0,52 0.0485 0,016 0,1781
5 0.0485 0,016 1,7123
3,5 0.0485 0,016 1,1986
12 0.0485 0,016 4,1095
6,38 0.0485 0,016 2,1849
15,653 0.0485 0,016 5,3605
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D heuperias = 16,8021 m

3.8.1 CALCULO DE PERDIDAS EN ACCESORIOS PARA LA LIMPIEZA CIP DEL
SILO TRES

En la Tabla 3.24 se muestra las pérdidas en accesorios.

Tabla3.24 Pérdidas de carga en accesorios para limpieza CIP del silo tres

Accesorios Cantidad | Coeficientes Pérdidas de

de friccion carga h;, [m]
Valvulas de mariposa 2” 9 0,72 4,4845
Codo a 90° radio largo 2” 14 0,32 4,6506
Tuberia en T (flujo directo) 2” 5 0,32 1,6609
Tuberia en T (flujo en ramal) 2” 3 0,96 2,9897

Z haccesorios = 13,7857 m

3.8.2 POTENCIA DE LA BOMBA PARA RED DE TUBERIAS DE LA LIMPIEZA CIP
DEL SILO TRES

Py

hA = (Zl - ZZ) + Z haccesorios + Z htuberl’as + 7 +2m

250 Kpa
h, =(55—-1,4) + 13,7857 m + 16,8021 m + + 2m

998,2%9 .9 g™
m S

h, = 62,244 m
Al obtener hyse procede a calcular la potencia que se agrega al fluido.

m3 kg m
Py = 62,244 m-0,00833 — -9982—-98—
s m s

P, =5,0721 kw
Al usar una eficiencia mecéanica de 0,5 se obtiene la potencia de ingreso de la bomba.

50721 kW
Pr=—"45



P, = 10,1442 kW

P, = 13,6 Hp
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En la Tabla 3.25 se muestra cada pérdida y potencia de las bombas respectivas de

cada de red de tuberias para la limpieza de silos.

Tabla3.25 Pérdidas totales y potencias de bomba para cada silo

Pérdidas totales Potencia de Potencia de

[m] Bombas [Hp] Bombas [kW]
Silo uno 61,3322 13,4 9,99
Silo dos 61,7833 13,5 10,1
Silo tres 62,244 13,6 10,15

Comparando los valores de la potencia de ingreso de las bombas para cada red de

tuberias se observa que la potencia ideal para todo el sistema de limpieza CIP es de

13,6 Hp. Al utilizar esta potencia se satisface las pérdidas de carga en cualquier red de

tuberias descritas con anterioridad.

3.9 SELECCION DE BOMBAS

En la Tabla 3.26 se muestran las especificaciones de las bombas seleccionadas a partir

de los calculos realizados anteriormente.

Tabla3.26 Datos de las bombas calculadas y seleccionadas

Criterios de Criterios de ) Potencia
. . Potencia .
Proceso blusqueda blusqueda provista por Bomba
calculada
calculadas INOXPA INOXPA
Almacenaje de Caudal: 30 m"3/h | Caudal: 30 m"3/h
5,58 kW 5,93 kW SE-26
Leche Altura: 39,86 m Altura: 43,5 m
o Caudal: 30 m"3/h | Caudal: 30 m"3/h
Limpieza CIP 10,15 kW 10,6 kW SE-35
Altura: 62,244 m Altura: 64,9 m
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Caudal: 30 m"3/h | Caudal: 30 m"3/h HCP SP 50
Retorno CIP 4,89 kW 5,595 kW
Altura: 34,7516 m Altura: 36 m - 150

3.10SELECCION DE ARRANQUE DE BOMBAS, ELEMENTOS DE

CONTROL Y FUENTES DE ALIMENTACION
3.10.1 ARRANQUE DE BOMBAS
En las secciones anteriores se detalld6 y se calculdé las potencias de las bombas
necesarias para cada proceso a realizar. Para un correcto funcionamiento de las
bombas se debe tener en cuenta el tipo de arranque que se utilizara en cada bomba.

Existen varios tipos de arranque entre los mas utilizados estéan:

e Arranque directo

e Arranque estrella — tridngulo

e Arranque suave
El arranque directo es el método mas sencillo ya que consiste la conexion directa de la
bomba a la red eléctrica pero a su vez genera una gran corriente de arranque entre 5 a
7 veces la corriente nominal del motor o bomba. Este arranque se puede realizar con

motores o0 bombas de > 4kW. Esta conexion se muestra en la Figura 42.
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Fgura42. Esquema arranque directo
Fuente: automatismoindustrial, [57]

El arranque estrella-triangulo es un método utilizado cuando la potencia de motores y
bombas sobrepasa los 4 kW, con este método se busca reducir la corriente de arranque
entre 2,5 a 3 veces la corriente nominal del motor o bomba. Una de las desventajas de
este arranque es la complejidad de conexion entre contactores y la necesidad de tener
un amplio espacio en el lugar donde se ubicara. En la Figura 43 se muestra este tipo de

arranque.



Figura43. Arranque estrella — triangulo

Fuente: todoexpertos, [58]
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El arranque suave permite controlar el arranque de un motor o bomba de forma lineal y

continua reduciendo la corriente de arranque hasta llegar a la velocidad nominal del

motor o bomba. Para el arranque de las bombas calculadas se opt6 por utilizar este tipo

de arranque, en la Tabla 3.27 se muestra las potencias y los arrancadores 6ptimos para

estas bombas.

Tabla3.27 Potencias de bombas y arrancadores suaves

) Tension de Arrancador
Potencia ) ) ) )
Bombas (Hp] alimentacion Suave, Potencia Cdédigo
p
[Vac] [Hp]
Llenado de
10 220 12 3RW4027-1BB14
leche
Retorno CIP 7,5 220 9 3RW4026-1BB14
Limpieza CIP 15 220 18 3RW4036-1BB14
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En la Figura 44 se observa este tipo de arrancadores suaves.

Fgura44. Arrancador Suave
Fuente: solucionesyservicios, [59]

3.10.2 TABLEROS DE CONTROL
El disefio eléctrico se divide en dos partes principales: el tablero principal donde se
ubica el mando central de control del sistema (PLC y HMI) y un segundo tablero de

periferia descentralizada.

3.10.2.1 Tablero principal: Mando de control
El tablero principal contiene los principales componentes de control como son el HMI,

PLC, médulo de entradas, salidas digitales y sefiales analégicas (Siemens). El primero
de estos es el encargado de visualizar los sistemas que se controlan y los comandos de
los diferentes procesos a ser identificados y procesados por el PLC para que este
reconozca el comando y ejecute el programa indicado para el proceso seleccionado. A

continuacion se detalla la seleccion de cada componente dentro del tablero de control.

3.10.2.2 Médulo de control PLC y sistema de visualizacion HMI

Para el control de los mddulos y actuadores se utilizé el PLC S7-1500 como se muestra
en la Figura 45, con CPU 1511-1PN desarrollado por Siemens. Este CPU tiene una
capacidad de ampliacion de hasta 32 moédulos de sefal, con dos puertos de Ethernet
para la comunicacién entre médulos y pantallas HMI. Este PLC se encarga del control

de todos los procesos que son: Recepcién y almacenaje de leche en los silos, limpieza
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CIP de los silos y tanqueros, envio de la leche almacenada a produccién, medicion de
nivel y temperatura de los fluidos almacenados en los silos.

Fgura45. PLC S7-1500, CPU 1511-1PN
Fuente: industry.siemens, [60]

La pantalla de visualizacion HMI que se utilizé fue la KTP900 PN Basic que se muestra
en la Figura 46 y cuya pantalla de 9” es adecuada para visualizar los sistemas a

controlar y los comandos para la seleccion de procesos.

Fgura46. HMI KTP900 PN Basic
Fuente: support.industry.siemens, [61]

3.10.2.3 Mdédulo de entradas digitales

Los mddulos de entradas digitales son las encargadas de recibir sefiales desde los
actuadores para ser leidas y procesadas por el PLC. Estos moédulos se seleccionan
dependiendo del nimero de actuadores que cuenten con una retroalimentacion para
conocer el estado de cada uno de ellos, algunos ejemplos son: deteccion de fallos en
arrancadores de motores, posicion del vastago en valvulas, deteccion de nivel de
liquidos. Se debe tomar en cuenta que estos modulos digitales solo aceptan sefales de
24 a 0 vdc.
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El nimero de actuadores que se va a controlar es de 13 valvulas neumaticas, 10 de

ellas con cabezal de control C-TOP+, en la Figura 47 se observa el esquema de la

asignacion de contactos para la conexion y funcionamiento de la valvula.

Donde:

1.- Alimentacién de 24 Vdc

2.- Alimentaciéon de 0 Vdc

Figura47. Bornera para la asignacién de contactos
Fuente: inoxpa, [62]

4.- Salida de 24 Vdc del sensor 1, led rojo

5.- Salida de 24 Vdc del sensor 2, led verde

16.- Entrada de sefal de 24 VVdc desde PLC

Como se observa el cabezal de control cuenta con dos salidas de retroalimentacion

para detectar la posicién de la valvula (abierto o cerrado). En la Tabla 3.28 se observa

el nimero de vélvulas y entradas para determinar el médulo a seleccionar.

Tabla3.28 Numero de valvulas y entradas digitales

Numero de Numero de Numero de _
Tipo de seial
valvulas sensores entradas
10 20 20 Digital (24 Vdc)

El médulo de entradas de digitales que se seleccioné es el médulo de 32 entradas a 24

Vdc (6ES7521-1BL00-0AB0) como se observa en la Figura 48.


http://www.inoxpa.es/

Figura48. Mddulo de 32 entradas digitales

3.10.2.4 Médulo de salidas digitales

El médulo de salidas digitales es el que se encarga de recibir instrucciones desde el

Fuente: support.industry.siemens, [63]
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PLC para activar mediante una sefial a los diferentes actuadores y componentes

eléctricos que se controlen. La seleccion de este tipo de mdodulo es similar a la de

entradas digitales pero a la vez debe tomarse en consideracion: tension de control,

corriente y potencia del actuador a controlar. En la Tabla 3.29 se muestra estas

caracteristicas de cada actuador y componente eléctrico utilizado.

Tabla329 Caracteristicas eléctricas de actuadores y componentes eléctricos

solenoide

Actuadores/Componente | Tension de Consumo de _
) ) Potencia
eléctrico control corriente

Valvula neumatica con

24 Vdc 150 mA 3,6 W
cabezal C-TOP+

Valvula neumatica con

24 Vdc 145 mA 35W

En la Tabla 3.30 se observa el nUmero y tipos de salidas para determinar el modulo a

seleccionar.
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Tabla3.30 Numero de valvulas y entradas digitales

Numero de Tipo de
Actuadores/Componente _ . .
o salidas para sefal/Senal de
eléctrico )
control salida
Valvula neumatica con cabezal 10 o
Digital (24 Vdc)
C-TOP+
Vélvula neumaética con 3 o
. Digital (24 Vdc)
solenoide
Guardamotor (7,5 Hp) 1 Digital (220 Vac)
Guardamotor (10 Hp) 1 Digital (220 Vac)
Guardamotor (15 Hp) 1 Digital (220 Vac)

Teniendo estos datos se selecciond el modulo de 32 salidas digitales a 24 Vdc

(6ES7522-1BL01-0ABO0) cuyas caracteristicas eléctricas se observan en la Tabla 3.31.

Tabla331 Caracteristicas Modulo de salidas digitales

] 5 Corriente _
Moédulo de 32 Tension de Consumo . Potencia
_ o _ . . de salida
salidas digitales | alimentacion | de corriente por canal
por canal
6ES7522-1BL0O1-
24 Vdc 60 mA 05A 12 W
0ABO

Como se observa la corriente y potencia por canal del moédulo de salidas digitales
sobrepasa a las necesidades de activacién de ambos tipos de valvulas. Para activar los
guardamotores la sefial del médulo de salida debe conectarse a un relé de 24 Vdc que
permita el paso de 220 Vac. Los relés de estado solido utilizados se muestran en la
Figura 49.



3.10.2.5 Mdédulo de entradas analdgicas

Figura49. Relé Finder
Fuente: findernet, [64]
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Los mddulos de entradas anal6gicas son las encargadas de recibir sefiales de sensores

implementados en diferentes tipos de procesos. Para la seleccion de este mddulo se

debe tener en cuenta la cantidad de sensores a implementar, asi como, el tipo de sefial

gue usan los sensores para enviar al moédulo analégico.

En la Tabla 3.32 se muestra el tipo de sensor y sefial de control.

Tabla3.32 Sensores y sefiales de control

_ Tension de Sefial de
Sensores Cantidad . .
alimentacion control
Sensor de nivel Deltapilot 3 24 Vdc 4-20mA
Sensor de temperatura 3 24 Vdc 4 -20 mA

Como se observa en la tabla anterior se necesita un médulo que pueda soportar

minimo 6 entradas analdgicas y que soporte sefiales de 4 — 20 mA. Para satisfacer

estos requerimientos se seleccioné el médulo de 8 entradas analdgicas (6ES7531-

7KF00-0ABO) como se observa en la Figura 50.
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Figura50. Mddulo de 8 entradas analdgicas
Fuente: industry.siemens, [65]

3.10.2.6 Switch industrial Ethernet

Estos switch industriales Ethernet permiten la conexion de varios dispositivos con este
tipo de comunicacion entre si. La seleccion del switch industrial se determina
conociendo cuantos dispositivos con comunicacién Ethernet se estén utilizando, en la

Figura 51 se muestra la conexion entre todos los dispositivos implementados.

IP: 192.168.0.6 IP: 192.168.0.5

IP: 192.168.0.50

IP: 192.168.0.7

Figura51. Conexiones Ethernet

Como se observa en la imagen existen 4 dispositivos que se interconectan mediante

comunicacion Profinet, por lo que se seleccioné el Switch industrial Scalance X005 de
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Siemens que se muestra en la Figura 52, este posee 5 canales Ethernet que se ajustan

perfectamente con esta conexion entre dispositivos.

Figura52. Switch Industrial Scalance X005
Fuente: support.industry.siemens, [66]

3.10.2.7 Fuente de Alimentacion del tablero principal

La fuente de alimentacion es la encargada de brindar el voltaje y corriente necesarios
para que los dispositivos que se conecten a ella trabajen de manera correcta. Para el
calculo de la fuente se debe conocer los voltajes de funcionamiento de cada dispositivo,
asi como, el consumo de corriente de cada uno de estos. En la Tabla 3.33 se describen
las caracteristicas eléctricas de cada componente. Cabe mencionar que ciertos
dispositivos no estaran funcionando al mismo tiempo pero para el calculo se tomara la

situacion mas critica, es decir, que todas estén funcionando al mismo tiempo.

Tabla3.33 Voltaje y corriente de cada dispositivo

] Total de
) o ] Tension de Consumo de
Dispositivo Cantidad . » ] consumo de
alimentacién corriente )
corriente
PLC S7-1500 1 24 Vdc 700 mA 700 mA
Pantalla HMI 1 24 Vdc 440 mA 440 mA
Mddulo de entradas
o 1 24 Vdc 80 mA 80 mA
digitales
Mddulo de salidas
o 1 24 Vdc 60 mA 60 mA
digitales
Mddulo de entradas
_ 1 24 Vdc 240 mA 240 mA
analégicas




Switch Industrial 1 24 Vdc 100 mA 100 mA
Valvulas neumaticas
10 24 Vdc 150 mA 1500 mA
con C-TOP+
Valvulas neumaticas
) 3 24 Vdc 150 mA 450 mA
con solenoide
Sensor de nivel
] 3 24 Vdc 20 mA 60 mA
Deltapilot
Sensor de
3 24 Vdc 20 mA 60 mA
temperatura
Total 3,69 A
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Como se observa en esta tabla, la tensién de alimentacion con la que trabajan todos los

dispositivos es de 24 Vdc y la corriente total minima que la fuente de alimentacion de

tener es de 3,69 A, con estos datos la fuente que se seleccioné es la que se muestra en

la Figura 53.

>
O
o
oN
=
103}
8 %
Q.
S
72

Fgura53. Fuente SITOP
Fuente: mall.industry.siemens, [67]

La fuente de alimentacion SITOP tiene una entrada de voltaje de 120/230-500 Vac con

una salida de 24 Vdc a 10 A. Esta fuente de 10 A sobrepasa de gran medida a la

corriente que se necesita de 3,69 A, pero se realizd esta seleccién debido a trabajos

futuros que se realizaran en la empresa.
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3.10.3 TABLERO SECUNDARIO: PERIFERIA DESCENTRALIZADO

Este tablero sirve para comandar las valvulas y sensores que se encuentran en los silos
y que estan a una distancia de 15 metros del tablero principal de control. Con este
tablero se evita enviar aproximadamente 70 cables desde las valvulas y sensores y

tener que hacer més infraestructura para estos.

Los componentes que conforman este tablero son los mismos que en tablero principal

exceptuando el PLC y HMI.

3.10.3.1 Periferia descentralizada

El médulo descentralizado permite conectar médulos de entradas/salidas digitales,
analdgicos entre si, teniendo conexién Ethernet con el PLC, con esto no se envia todo
el cableado al tablero principal sino un cable Ethernet y se encuentra cerca de los
actuadores facilitando las conexiones entre si. Para seleccionar esta periferia
descentralizada lo que se debe tomar en cuenta es la ampliaciéon de médulos que uno

quiera tener.
Existen dos tipos en Siemens:

1. M1555-5 PN BA.- Cuenta con conexién Ethernet y soporta ampliacion de hasta
12 médulos.

2. M1555-5 PN ST.- Cuenta con conexion Ethernet y soporta ampliacién de hasta
32 modulos.

La periferia que se seleccion6 es la M1555-5 PN BA que se muestra en la Figura 54.

Fgura54. Periferia descentralizada M1555-5 PN BA
Fuente: industry.siemens, [68]
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3.10.3.2 Mdédulo de entradas/salidas digitales
Este médulo es el mismo encontrado en el tablero principal, la Unica diferencia es la

cantidad de retroalimentacion de los actuadores a controlar.

El nimero de actuadores que se va a controlar en este tablero son de 16 valvulas
neumaticas con cabezal de control C-TOP+. En total se tienen 32 salidas que deben ser

leidas por el modulo de entradas digitales.

En la Tabla 3.34 se muestran la cantidad de actuadores y los tipos de sefales de

control.
Tabla3.34 Sensores y sefiales de control
. Sefal de control | Sefial de control de
_ Tension de _
Actuadores | Cantidad _ . de salida/ entrada /
alimentacion .
(# salidas) (# entradas)
Valvula Salida digital a 24 .
. Entrada digital de 24
neumatica Vdc
16 24 Vdc _ Vdc
con cabezal (16 salidas . .
o (32 salidas digitales)
CTOP digitales)

El médulo de entradas de digitales que se seleccion6 es el modulo de 32 entradas a 24
Vdc (6ES7521-1BL00-0ABO).

El médulo de salidas digitales que se seleccion6 es el médulo de 32 salidas a 24 Vdc
(6ES7522-1BL01-0ABO).

3.10.3.3 Mdédulo de entradas analégicas
Para la seleccion de este mdédulo se debe tener en cuenta la cantidad de sensores a
implementar, asi como, el tipo de sefial que usan los sensores para enviar al médulo

analdgico. En la Tabla 3.35 se muestra el tipo de sensor y sefial de control.
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Tabla3.35 Sensores y sefiales de control

_ Tension de Sefal de
Sensores Cantidad _ _
alimentacién control
Sensor de nivel Deltapilot 3 24 Vdc 4-20mA
Sensor de temperatura 3 24 Vdc 4-20mA

El médulo que se selecciond es el mismo visto en la seccion 3.9.2.5.

3.10.3.4 Fuente de Alimentacion del tablero principal
Para el célculo de la fuente se debe conocer los voltajes de funcionamiento de cada
dispositivo, asi como, el consumo de corriente de cada uno de estos. En la Tabla 3.36

se describen las caracteristicas eléctricas de cada componente.

Tabla3.36 Voltaje y corriente de cada dispositivo

L, Total
) o . Tension de Consumo de
Dispositivo Cantidad ) y ) consumo de
alimentacion corriente )
corriente
Periferia
) 1 24 Vdc 1700 mA 1700 mA
Descentralizada
Modulo de entradas
- 1 24 Vdc 80 mA 80 mA
digitales
Médulo de salidas
o 1 24 Vdc 60 mA 60 mA
digitales
Modulo de entradas
. 1 24 Vdc 240 mA 240 mA
analdgicas
Valvulas neumaticas
16 24 Vdc 150 mA 2400 mA
con C-TOP+
Sensor de nivel
) 3 24 Vdc 20 mA 60 mA
Deltapilot
Sensor de
3 24 Vdc 20 mA 60 mA
temperatura
Total 46 A
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Como se observa la tension de alimentacion con la que trabajan todos los dispositivos
es de 24 Vdc y la corriente total minima que la fuente de alimentacidén de tener es de
4,6 A. Con este dato se selecciono la misma fuente de alimentacion del primer tablero
con entrada de voltaje de 120/230-500 Vac y salida de 24 Vdc a 10 A.

3.11DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el disefio de sistema de control se debe conocer la cantidad de procesos a

controlar. Estos procesos se muestran a continuacion:

Almacenaje de leche en silos
Envio de leche almacenada a produccién

Limpieza CIP de los silos

w0 N PE

Limpieza CIP de los tanqueros

5. Limpieza CIP tuberia de leche
3.11.1 ALGORITMO GENERAL DE SELECCION DE PROCESOS
La seleccion de procesos no sigue un orden secuencial sino que varios procesos se
pueden realizar al mismo tiempo con las restricciones necesarias para que estos
procesos no se interpongan con otros. En la Figura 55 se presenta el diagrama de flujo

para la seleccién de los diferentes procesos.

.f/d_ - )

( INICIO J

e A

Seleccidn de
procesos
Almacenaje ; Limpieza
de leche en Envioa 1
o produccion CIP

[

Fgura55. Diagrama de Flujo de Seleccién de procesos
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3.11.2 ALGORITMO PARA EL ALMACENAJE DE LECHE EN SILOS
Este proceso consta de la recepcion de la leche desde un tanquero para ser

almacenada en uno de los tres silos a disposicion.

Al tener tres silos para el almacenaje de la leche el algoritmo debe permitir la eleccion
de cualquiera de los tres para el almacenaje. Para realizar este algoritmo se debe
conocer la distribucién de tuberias y valvulas que permitiran el paso de la leche a cada
silo. En la Figura 56 se muestra la distribucion de los tres silos, las lineas de tuberias y

valvulas.
Valvula 14 silo 1 Valvula 16 silo 2
Vahvula 13 silo 2 Valvula 15 silo 3
Linea 4 E j E j
Sen, Temperatura SILO 1 Sen, Temp. SILO 2 Sen., Temp. |: SILO 3
Sensor Nivel Sensor Nivel Sensor Nivel |:
Linea de
retorno CIP /
Linea 3
Valvula 7 silo 2
Valvula 3 silo 1 Bomba Vahvuls 12 silo 3 Valvula 11 silo 3
retormao
| s
Valvula 4 silo 1 &l Valvula 8 silo 2
Linea 2 :_; ‘E
Valvula 2 silo 1 Valvula 6 silo 2 Vahvula 10 silo 3
Valvula 5 silo 2 Valvula 9 silo 3
Linea 1 \“%
Valvula 1 silo 1
Figura56. Distribucion de silos, lineas de procesos y valvulas
Donde:

Linea 1.- Tuberia para almacenaje de leche
Linea 2.- Tuberia para retorno de limpieza CIP
Linea 3.- Tuberia para envio a produccion

Linea 4.- Tuberia para limpieza CIP



94

El algoritmo para el almacenaje de leche en los silos debe tener en cuenta la ejecucion
de los otros procesos para que no exista una ambigledad entre estos. Para lograr esto
el programa debe conocer el estado de cada una de las valvulas de toda la red de
tuberias y los sensores localizados en los silos. En las siguientes secciones se muestra

los diferentes algoritmos de seleccion para cada silo.

3.11.21 Algoritmo para seleccion de llenado del silo uno
En la Figura 57 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para seleccionar el
llenado del silo uno.

La seleccion de llenado del silo uno inicia con la lectura de las sefales provenientes del
sensor de nivel y el estado del guardamotor, se convierte la sefial eléctrica de entrada
de 4 — 20 mA del sensor analdgico en nimeros para conocer el nivel minimo (O litros) y
méaximo (50000 litros) dentro del silo mostrandolos en pantalla, si el nivel méximo es
menor que 50000 litros se procede a preguntar el estado del guardamotor, caso
contrario la leche se debe almacenar en los silos dos o tres. Si el estado del
guadamotor es igual a un bit cero se procede a la seleccion del llenado del silo uno,
sino, muestra en pantalla que se necesita una revision técnica del guardamotor. Al
llegar a la seleccidn del silo uno se procede a leer los estados de las valvulas (abiertas
o cerradas) mostradas en pantalla, se realiza la confirmacién de estados de las valvulas
necesarias para el llenado del silo uno, si no se cumple la condicion se procede a ir a la
seleccion de procesos, caso contrario, se abren las valvulas que permiten el paso de la
leche al silo, se enciende la bomba, se lee el nivel maximo, si el nivel maximo es menor
a 50000 litros el operario puede detener el llenado del silo apagando la bomba y
valvulas o si el nivel maximo es igual a 50000 el apagado de la bomba y vélvulas se

realiza automaticamente finalizando el proceso de llenado
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Fgura57. Diagrama de flujo seleccion de llenado silo uno
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3.11.2.2 Algoritmo para seleccion de llenado del silo dos
El algoritmo para la seleccion de llenado del silo dos es similar al del primero
cambiando la decision respecto a los estados de diferentes valvulas. En la figura 58 se

muestra el diagrama de flujo para esta seleccion.

Almacenas
de leche Sk
dos
L

/' Le=rsefial de nive
/ 4.20 mA
S Leer bit d= estade
I Guardamotor (GM)
! zomba 10 Hp

Convertir sefial de £-20 mA en datos
de mivel.
4 mA - D Litros (Minimo)
20 maA - 50000 Litros {Maxima)

L
A Nivel minimo

< Mivel maximo |
.. Estado Guardamotor
X Almacsnajs
T de l=che
7 Maxime "™ MO silo uno
& <
- RO
'[."]"' Almacsnas
-, Litres :
* | de leche
o silo tres
x
‘J ,. —
- . MO ' Ravisis \
T / evision
< G == R =yl
iy - Tecnica _-|_
i - r
sl
L
Seleccidn LLenado
Silo dos




: 1
'
/' Leer estados
I walvulas (V) /
(abizras (&) o !
cemadas {C))

Albrir vahwla 5 silo 2
Abeir valwla 7 silo 2

o Mdeme g I
=" 50DDOL . NO[
|  Apapgar bombay
. Maximo= -~ vahulas

Fgura58. Diagrama de flujo seleccion de llenado silo dos
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3.11.2.3 Algoritmo para seleccion de llenado del silo tres

En la figura 59 se muestra el diagrama de flujo para esta seleccion.
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Fgura59. Diagrama de flujo seleccion de llenado silo tres

100



101

3.11.3 ALGORITMO PARA EL ENVIO DE LECHE A PRODUCCION
Este proceso consiste en enviar la leche almacenada en cualquiera de los tres silos a
produccion, este algoritmo como el anterior debe tener en cuenta los estados de las

valvulas, sensores de nivel y otros procesos que puedan estar activos al mismo tiempo.

Este algoritmo se divide en tres subprocesos, uno para cada silo que a continuacion se

detallan.

3.11.3.1 Algoritmo para el envio de leche a produccién desde el silo uno

En la Figura 60 el diagrama de flujo detallando el algoritmo.

El algoritmo debe leer la sefial eléctrica proveniente del sensor de nivel para convertirlo
en datos de nivel y mostrarlos en pantalla, al mismo tiempo saber los estados de cada
valvula de la red de tuberias y mostrarlos en pantalla, si las valvulas necesarias para
realizar esta operacion estan cerradas se procede a la abertura de las valvulas de
descarga a produccion, caso contrario se regresa a la seleccion de procesos debido a
que otra operacion puede estar efectuandose. Al abrir las valvulas se muestra su
estado en pantalla y se enciende la bomba de produccion, si el nivel minimo es igual a
cero se apaga automaticamente la bomba finalizando el proceso, si el nivel minimo no
es igual a 0 se puede detener la bomba por parte del operario dependiendo si no se

quiere vaciar el silo en una sola descarga.
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g

Abrir valvula 3 silo 1
Abrir valvula 4 silo 1

L

- Mostrar A

N estados )
|

Encender Bomba
de produccion
ES

.f"' “\L
M nmo ™~ NO [ a

o

Apagar Bomba
., ~ de produccion
™ ° e °
e
| si
Apagar Bomba

de produccion

'
( FIM

Fgura60. Diagrama de flujo de envio de produccion desde silo uno

3.11.3.2 Algoritmo para el envio de leche a produccién desde el silo dos

En la Figura 61 se presenta el diagrama de flujo con los cambios respecto a las

condiciones de las valvulas para el envio a produccién desde el silo dos.



104

Envio =
produccion
Silo dos

't
Va4

Convertir sefial de 4-20 mA =n datos
de mivel.
4 ma - 0 Litros (Minima)
20 m& - 50000 Litros (Maxima)

1

( Mivel minirmo -\\I

“ Miwel rIa'xirn-:l _;/'I

Leer estados
valulas (V)
(sbiertas (Ao
cerradas (2}

Mostrar
estados

W5 == ] .
VA == Seleccion de

procescs




105

g

Abrir valvula 7 silo 2
Abrir valvula 8 silo 2
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Figura6l. Diagrama de flujo de envio de produccién desde silo dos

o

3.11.3.3 Algoritmo para el envio de leche a produccién desde el silo tres
En la Figura 62 se presenta el diagrama de flujo con los cambios respecto a las

condiciones de las valvulas para el envio a produccién desde el silo tres.
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Fgura62. Diagrama de flujo de envio de produccion desde silo tres

3.11.4 ALGORITMO DE LIMPIEZA CIP PARA SILOS DE ALMACENAMIENTO

Para realizar el algoritmo de la limpieza CIP se debe conocer los pasos para lograr una
limpieza correcta y los tiempos que los liquidos de CIP deben circular por la red de
tuberias de los silos. El proceso general de limpieza con sus tiempos de circulacion se

detallan a continuacion:

Desleche.- Empuje de agua por 5 minutos
Lavado sosa.- Empuje de sosa por 30 minutos
Enjuague.- Empuje de agua por 15 minutos

Lavado acido.- Empuje de acido por 30 minutos

ok~ 0N PE

Enjuague.- Empuje de agua por 15 minutos
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Al tener claro el proceso de limpieza se debe completar con la abertura y cierre de
vélvulas de la red de tuberias de los tres silos que se mostro en la Figura 56 y la red de
tuberias donde se encuentran almacenadas en silos pequefios las sustancias para la

limpieza CIP. Esta red de tuberias se muestra en la Figura 63.

Tuberia de envio CIP

ﬁ%{ Vélvula 8 CIP % Vlvula 9 CIP Vélvula 10 CIP
vihula 11 CIF %l

Vihula 7 CIF

ACIDO SOSA AGUA

Tuberia a cafia Vélvula 6 CIP

ggﬁnmha de Empuje CIP
vélvula 3 CIP
E } Valvula 5 CIP
Vilvula 4 CIF

Figura63. Silos de almacenamientos sustancias CIP, distribucién de tuberias y vélvulas

Vélvula 1 CIP Véhvula 2 CIP

3.11.4.1 Algoritmo para limpieza CIP del silo uno

El algoritmo para la limpieza CIP del silo uno consta de abrir y cerrar las valvulas, asi
como, el arranque, apagado de las bombas de empuje y retorno determinadas
mediante temporizadores. En el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 64 se

detalla de mejor manera este algoritmo.
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Figura64. Diagrama de flujo de la limpieza CIP del silo uno

3.11.4.2 Algoritmo para limpieza CIP del silo dos
Este algoritmo toma las mismas caracteristicas que el del silo uno, cambiando las

valvulas que permitan el lavado del silo dos. En la Figura 65 se muestra el diagrama de

flujo.
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Figura65. Diagrama de flujo de la limpieza CIP del silo dos

3.11.4.3 Algoritmo para limpieza CIP del silo tres
Este algoritmo toma las mismas caracteristicas mostrados en los silos uno y dos,
cambiando las valvulas que permitan el lavado del silo tres. En la Figura 66 se muestra

el diagrama de flujo.



Limpieza CIP
del sile tres

LJ
Leer senal de nivel 4 - 20
may
Leer bit de estado
Guardamotor (Gha)
bomba 15 Hp

Convertir sefial de 4-20 mA en datos de nivel.
4 mé, - 0 Litros (Minima)
20 m - 50000 Litros (Maxima)

¥
Mivel minimo
Mivel maximo
Estado Guardamotor

Leer estados
de valvulaz (V)

W1 CIP ==
W2 ICIP ==
W4 CIP ==
WECIP ==

W2sgilo1l==
V& gilo 2 ==
W silo 3 ==

W2 silo 2 ==

Wdgilo 1 ==

WG silo 2 ==

Abrir valvulas: W10 silo 3, V11 =sile 3,

%15 gilo 3,3 CIR, WS CIR. T CIP

v

Encendido Bomba
de Empuje (BE)

'

BE empuje de agua
por T =5 min

117



Apagar BE
Cerrar V2 CIP

'

T =3 min

'

Abrry/11 CIP

'

Cerrar i1 CIP
Abrir W9 CIP

Encender Bomba
Fetomo (BR)
por T = 3 min

'

'

T =230 min

'

Cerar Vi1 CIP
Apsgar BR

'

Cerrar v9 CIP
Cerrar W2 CIP

Apagar BE
Apagar BR

Abrir W2 CIP
Encender BE sosa

'

)
T=3min

Y

Abrir W3 CIP
Encender BE

Encender BR
Abrir 11 CIP

'

T =3 min

'

Abrir 11 CIP
Encender BR

118



T=3min

r

T =3 min

'

Cemar /11 CIP
Abrir 10 CIP

'

Cerrar W11 CIP

Abrir Ve CIP

v

T =30 min

.

T =30 min

Cerrar W3 CIR,
W0 CIP
Apsgar BR
Apagar BE

!

'

Cerrar W1 CIP
Cerrar W& CIP
Apagar BE
Apagar BR

Abrir w1 CIP
Encender BE
acido

'

T

Abrir W3 CIP
Encender BE

T=3min

'

v

T =3 min

Encender BR
Abrr'11 CIP

'

Abrr 11 CIP
Encender BR:

119



120

1
T
'

T =23 min

Cerrar V11 CIP
Abrir 10 CIP

L |

T = 30 min

Cerrar W3 CIP, WS
CIP, 7T CIP
w10 CIP, WD silo 3,
W11 gilo 3, W15 silo 3
Apagar BE
Apagar BR.

|
g “
[ Y |
| FIM )

e A

Figura66. Diagrama de flujo de la limpieza CIP del silo tres

3.11.4.4 Algoritmo para limpieza CIP de tanqueros
En la Figura 67 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de limpieza de tanqueros.
Este algoritmo toma las mismas caracteristicas de la limpieza CIP utilizada en los silos

cambiando tiempos de lavado y las condiciones de las valvulas neumaticas.
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Figura67. Limpieza CIP tanqueros
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3.11.4.5 Algoritmo para limpieza de la tuberia de leche
En la Figura 68 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de limpieza de la tuberia
de leche. Este algoritmo toma las mismas caracteristicas de las demas limpiezas CIP

anteriormente explicadas cambiando en tiempos y estados de valvulas.
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Figura68. Limpieza CIP tuberia de leche
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Capitulo IV

CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se detalla el proceso de construccion, las pruebas de funcionamiento y

los resultados de los mismos.

4 CONSTRUCCION DE TRAMOS DE TUBERIAS
La construccién de los tramos de tuberias se realiz6 de acuerdo al disefio presentado

en el Anexo planos mecanicos. Los materiales utilizados para su construccién son:

e 8 tubos de acero inoxidable sanitario 316L, 2” de diametro

e 27 codos a 90 grados de acero inoxidable sanitario 316L, 2” de diametro

e 14 T de acero inoxidable de acero inoxidable sanitario 316L 2” de diametro
e 57 ferrules de acero inoxidable sanitario 316L 2” de diametro

En la Figura 69 se muestra el diagrama de construccion de los tramos de tuberias.

.-/-.

J l Construccion tuberias }l J

-,

; .r'r .-f .-"" ! l."I

/ . i £ ) £ / f

/ Ferrules / / TuberiaT / / Tubosinox. /  / Codos f_f’
.".; ."; .-"; .-"; .". .-".

'

Cortar ‘

‘

' = Alineary soldar

[

Fgura69. Diagrama de construccion de los tramos de tuberias
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4.1 ARMADO DE LOS TRAMOS DE TUBERIAS CON VALVULAS DE
CONTROL

En las Figuras 70 y 71 se muestra el armado de las tuberias con las valvulas de control.

Figura70. Armado de tramos de tuberias con vélvulas de control
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Fgura7l. Armado de tramos de tuberias con valvulas de control

4.1.1 PROCESO DE SOLDADURA DE LAS TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE
El proceso de soldadura para la unién de tuberias y ferrules fue realizada mediante
soldadura TIG, la cual, es utilizada para materiales de acero inoxidables y que no

produce altas temperaturas evitando riesgo de deformaciones en el material.

El gas inerte utilizado durante la soldadura es el argon, este gas se utiliza debido a que
protege el arco del ambiente en el que se esta soldando previniendo la contaminacion

en el cordon de soldadura, necesaria para tuberias de grado alimenticio.

4.2 IMPLEMENTACION DE TRAMOS DE TUBERIAS Y REUBICACION
DEL SILO DE 20000 L

En la Figura 72 se muestra la reubicacion del silo de 20000 L.
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Fgura72. Reubicacion silo 20000 L (izquierza)
En las Figuras 73 y 74 se muestran la conexién de las tuberias con las valvulas de

control a los silos.
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Figura73. Conexion de tuberias y valvulas al silo de 50000 L

Figura74. Conexion de tuberias y valvulas al silo de 20000 L
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4.3 UBICACION DEL SEGUNDO SILO DE 50000 L

La ubicacion del segundo silo de 50000 L se realiz6 como se muestra en las Figuras 75,
76,77y 78.

Figura76. Comienzo de la ubicacién del silo de 50000 L
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Fgura77. Levantamiento del silo de 50000 L para su ubicacién
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Figura78. Ubicacioén final del nuevo silo de 50000 L

4.4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas se determinaron mediante el correcto funcionamiento del programa para
controlar la apertura y cierre de las valvulas neumaticas de los diferentes procesos
anteriormente explicados en la seccién 3.10. A continuacion se detallan las pruebas
realizadas, asi como, las complicaciones encontradas durante su funcionamiento y

acciones correctivas para corregirlas.

4.4.1 PRUEBA DEL PROCESO DE LIMPIEZA Y RETORNO CIP SILO UNO
Esta prueba se realizé mediante la lectura de los estados de las valvulas 2, 3, 13y 14
gue se encuentran en las tuberias para la limpieza y retorno CIP. En la Tabla 4.1 se

observan los resultados obtenidos.
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Tabla4.1 Resultados para el proceso de impiezay retomo CIP sio uno

# Valvula 2 Valvula 3 Valvula 13 Valvula 14
1 Correcta Fallo en lectura | Fallo en lectura Correcta
apertura de cierre de cierre apertura
5 Correcta Correcta Fallo en lectura Correcta
apertura apertura de apertura apertura
3 Correcta Correcta Correcta Correcta
apertura apertura apertura apertura

Fallas en prueba #1.- El fallo en la lectura de los sensores de cierre en las valvulas 3 y
13 se origin6é debido a una mala conexion en la tension de alimentacion del médulo de

entradas digitales.

Solucion de las fallas de la prueba #1.- Revision de voltaje y cableado en los
terminales del médulo de entradas digitales.

Fallas en prueba #2.- Fallo en la presion de aire a la entrada de la valvula y mala
posicion del sensor de apertura de la valvula 13.

Solucién de las fallas de la prueba #2.- Revision de fugas en las mangueras de aire a
la entrada de las valvulas, presion adecuada de aire y calibracion del sensor de

apertura de la valvula 13

Al solucionar los fallos encontrados durante las dos primeras pruebas, la tercera prueba
resulté en el correcto funcionamiento de las valvulas y por ende el correcto

funcionamiento en el proceso de limpieza y retorno CIP del silo uno.

4.4.1.1 Prueba de URL de lalimpieza y Retorno CIP del silo uno
Al final de cada limpieza de silos se utiliza el método de bioluminiscencia determinando
el contenido de ATP (Adenosin trifosfato). EI ATP es el compuesto que almacena la

energia en las células vivas presentes en los alimentos. La medida del ATP permite
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indicar en tiempo real si la limpieza de las superficies se realizd de manera correcta y a

la vez corregir problemas antes de cualquier operacion.

Para determinar si la limpieza fue correcta o no, la URL tienen dos indicadores: URL
minima y URL maxima. La empresa “La Holandesa” tienen los siguientes indicadores

gue se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla4.2 Indicadores URL limpieza CIP sios
Limites URL en la limpieza CIP

Limite inferior =< 150 Pasa

Limite superior => 151 Falla

En la Tabla 4.3 se muestra las tres muestras tomadas antes de la implementacion la

nueva red de tuberias y la cuarta muestra después de su implementacion.

Tabla4.3 Pruebasde URL ensio de 50000 L

o A Resultado Accion
N Fecha Superficie/Silo (URL) Estado correctiva
VOLVER A
SILO DE LAVARY
1 |27/07/2018 | 50000 L 370 FALLA | VERIFICAR
VOLVER A
SILO DE LAVAR Y
2 |27/07/2018 | 50000 L 699 FALLA | VERIFICAR
VOLVER A
SILO DE LAVARY
3 |28/07/2018 | 50000 L 717 FALLA | VERIFICAR
SILO DE
4 |24/08/2018 | 50000 L 68 PASA

Como se observa en la tabla anterior las primeras tres muestras sobrepasan de gran
manera los 150 URL determinando que la limpieza no fue la adecuada y cuya accion
correctiva es volver a lavar el silo y verificar la limpieza hasta que los URL se
encuentren dentro del limite inferior. La cuarta muestra se realiz6 después de la
implementacion de la nueva red de tuberias teniendo un URL de 68 mucho menor que
las primeras tres, con esto se demuestra que el sistema de teléfono que se muestra en
la Figura 79 disminuia la presion ejercida por la bomba de limpieza provocando una

mala limpieza en la superficie del silo.
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Figura79. Sistema de teléfono anteriormente instalado para limpieza CIP

4.4.2 PRUEBA DEL PROCESO DE LIMPIEZA Y RETORNO CIP SILO TRES
Esta prueba se realiz6 mediante la lectura de los estados de las véalvulas 10, 11, 15 que
se encuentran en las tuberias para la limpieza y retorno CIP. En la Tabla 4.4 se

observan los resultados obtenidos.

Tabla44 Resuitados para el proceso de impiezay retomo CIP sio tres

# Valvula 10 Valvula 11 Valvula 15

L Correcta Correcta Fallo en lectura
apertura apertura de apertura

) Correcta Correcta Correcta
apertura apertura apertura
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Fallas en prueba #1.- El fallo en la lectura de apertura de la vélvula 15 se origind por

una la mala asignacion de la variable de activacién en el programa de control.

Solucién de las fallas de la prueba #1.- Revision de las variables de activacion de las

valvulas en el programa y carga de esta en el PLC.

4.4.2.1 Prueba de URL de lalimpieza y Retorno CIP del silo tres
En la Tabla 4.5 se observan los datos de URL del silo de 20000 L antes y después de la

implementacion de la nueva tuberia.

Tabla45 Pruebasde URL ensiode 20000L

L Resultado Accion
o
N Fecha Superficie/Silo (URL) Estado correctiva
VOLVER A
LAVAR Y
1 16/06/2018 20000L 548 FALLA | VERIFICAR
2 | 16/06/2018 20000L 145 PASA NA
3 | 21/06/2018 20000L 150 PASA NA
4 | 30/06/2018 20000L 150 PASA NA
VOLVER A
LAVAR Y
5 01/07/2018 20000L 255 FALLA | VERIFICAR
6 | 01/07/2018 20000L 145 PASA NA
VOLVER A
LAVAR Y
7 07/07/2018 20000L 570 FALLA | VERIFICAR
VOLVER A
LAVAR Y
8 07/07/2018 20000L 393 FALLA | VERIFICAR
VOLVER A
LAVAR Y
9 07/07/2018 20000L 388 FALLA | VERIFICAR
10 | 07/07/2018 20000L 104 PASA NA
VOLVER A
LAVAR Y
11 | 20/07/2018 20000L 844 FALLA | VERIFICAR
12 | 20/07/2018 20000L 145 PASA NA
13 | 18/08/2018 20000L 150 PASA
14 | 25/08/2018 20000L 132 PASA

Como se observa en la anterior tabla las URL en la limpieza del silo de 20000 L son
bastantes irregulares teniendo hasta un URL maximo de 844 teniendo que lavar el silo

hasta que el indice disminuya, esto debe repetirse las veces necesarias hasta lograr el
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indice adecuado. Con la nueva tuberia la primera prueba registré un URL de 132, la

mas baja de todas sin tener que realizar un segundo lavado.

4.4.3 PRUEBA DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE LA TUBERIA DE LECHE
La prueba para realizar este proceso es la lectura de los estados de las valvulas

neumaticas, en la Tabla 4.6 se observa los resultados obtenidos.

Tabla46 Resultados para el proceso de impiezay retomo CIP sio uno

# Valvula Valvula
Valvulal | Valvula4 | Valvula5 | Valvula 8 9 15

Correcta Correcta

Correcta Correcta Correcta Correcta
1 apertura apertura
apertura apertura apertura apertura

Correcta Correcta
Correcta Correcta Correcta Correcta
2 apertura apertura
apertura apertura apertura apertura

Correcta Correcta Correcta Correcta | Correcta Correcta

apertura apertura apertura apertura apertura apertura

Durante esta prueba no se encontré ningun problema en la lectura de los sensores ni

durante el envio de las sefales de control a las valvulas.

4.4.4 PRUEBA DEL PROCESO DE LLENADO SILO UNO
La prueba para realizar este proceso es la lectura de los estados de las valvulas

neumaticas, en la Tabla 4.7 se observa los resultados obtenidos.
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Tabla4.7 Resultados para el proceso de llenado sio uno

# | Valvulal | Valvula 3
1 Correcta Correcta
apertura apertura
) Correcta Correcta
apertura apertura
3 Correcta Correcta
apertura apertura

Durante esta prueba no se encontré ningun problema en la lectura de los sensores ni

durante el envio de las sefales de control a las valvulas.

4.45 PRUEBA DEL PROCESO DE LLENADO SILO TRES
La prueba para realizar este proceso es la lectura de los estados de las valvulas

neumaticas, en la Tabla 4.8 se observa los resultados obtenidos.

Tabla4.8 Resultados para el proceso de lenado sio tres

# | Valvula 11 | Valvula 12
1 Correcta Correcta
apertura apertura
) Correcta Correcta
apertura apertura
3 Correcta Correcta
apertura apertura

Durante esta prueba no se encontré ningun problema en la lectura de los sensores ni

durante el envio de las sefales de control a las valvulas.
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4.5 CALCULO DE COSTOS

En este apartado se muestran los diferentes costos de cada uno de los materiales,
componentes electronicos, tuberias, soldadura, mano de obra. En la Tabla 4.9 se
muestra el costo correspondiente a material de control y en la Tabla 4.10 los costos del
material eléctrico y gabinetes.

Tabla49 Costo material de control

Descripcién Cantidad Precio Unitario($) Valor Total($)
CPU 1511-1PN 1 1589,00 1.350,65
Médulo de 32 ED 2 750,00 1.275,00
Médulo de 32 SD 2 1069,00 1.817,30
Mddulo de 8 Al 2 1449,00 2.463,30
Médulo de 16 SD 1 534,00 453,90
Switch Industrial X005 1 385,00 327,25
Conectores Frontales 7 89,00 529,55
SIMATIC memory card
1 142,00 120,70
4MB
Fuente SITOP
1 459,00 390,15
24Vdc/10A
Fuente de poder
1 360,00 306,00
PM1507
Simatic HMI de 9” 1 2.530,00 2.150,50
Valor Total $11.184.30

Tabla4.10 Caostos Componentes Gabinete Principal y Secundario

Descripcion Cantidad Precio Unitario($) Valor Total($)
Tablero modular 1 447,00 402,30
1650x600x400
Gabinete metdlico 1 163,00 142,70
1000x600x400
Breaker riel DIN 2P- 2 19,70 33,49
16
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Breaker riel DIN 2P- 4 27,90 94,86
4A
Rele de Interfase 48 28,64 1168,51
Bornera 60 1,35 68,85
Materiales Varios 1 320,00 320,00
Valor total $2.234,71

En la Tabla 4.11 se muestran los costos de tuberias, mano de obra (Soldadura) y

accesorios.
Tabla4.11 Costo de tuberias, mano de obray accesonios
Descripcion Cantidad Precio Unitario($) Valor Total($)
Tubos de 2" acero 10 380,00 3.800,00
inoxidable 316L
Ferrul de 2” acero 40 25,00 1.000,00
inoxidable 316L
Codo 90 de 2” acero 32 26,5 848,00
inoxidable 316L
Tuberiaen T de 2” 16 28,00 448,00
acero inoxidable
316L
Mano de obra 116 36,00 4.176,00
(Cordédn de
Soldadura)

Valor total $10.272,00

En la Tabla 4.12 se muestra los costos de las valvulas, bombas y silo 50000 L.

Tabla4.12 Costos vavuias, bombas y sio 50000 L

Descripcion Cantidad Precio Unitario($) Valor Total($)
Valvulas neuméticas 27 746,72 20.161,44
C-TOP+
Bomba SE-26 1 3.741,52 3.741,52

Bomba SE-35 1 4.870,80 4.870,80
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Bomba HCP SP 50- 1 5,191,20 5,191,20
150

Silo 50000 L 1 51.000,00 51.000,00

Valor total $84.964,96

En la Tabla 4.13 se muestra el costo total del proyecto.

Tabla4.13 Costo Total del Proyecto
Descripcién Valor Total($)
Material de control $11.184.30
Gabinete principal y $2.234,71
secundario
Tuberias, mano de $10.272,00
obras y accesorios
Valvulas, bombas y $84.964,96
silo 50000 L
Costo Total $108.658,97
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CONCLUSIONES

Se documentd los diferentes procesos para la captacion de leche como también
los procesos y accesorios utilizados para la limpieza CIP de silos.

Se disefio e implementd la red de tuberias que permite la implementacion de un
tercer silo, asi como, realizar las operaciones de limpieza CIP de silos, llenado de
leche y envio a produccion al mismo tiempo para reducir los tiempos de
operacion.

La tuberia se disefié para un caudal de 30000 L/h demostrados en los célculos
mecénicos para los de llenado de silos, limpieza y retorno CIP.

El sistema de vélvulas fue disefiado para permitir realizar diferentes operaciones
simultaneas en la nueva red de tuberias de los tres silos, el PLC fue capaz de
enviar sefiales de control, asi como, la lectura de los sensores de las valvulas.

La eliminacion de los sistemas de teléfonos reducen las pérdidas de carga en las
tuberias generando que la presién de las bombas no decrezcan ofreciendo una
mejor limpieza CIP en los silos de 50000 y 20000 L mostrados por los indices
URL.

La pantalla HMI permite conocer los estados de todas las valvulas de los tres
silos y los diferentes procesos que se estan realizando.

El calculo de las pérdidas en los tramos de tuberias y accesorios permite conocer
las potencias necesarias de las bombas para realizar de manera Optima los
diferentes procesos, como también, la seleccién del tipo de arranque a utilizar.

La potencia de la bomba para el proceso de almacenaje de leche calculada fue
de 5,58 kW y la seleccionada fue de 5,93 kW debido a su existencia en el
mercado.

La potencia de la bomba para el proceso de retorno CIP calculada fue de 4,86
kW vy la seleccionada fue de 5,595 kW debido a su existencia en el mercado.

La potencia de la bomba para el proceso de retorno CIP calculada fue de 10,15
kW vy la seleccionada fue de 10,6 kW debido a su existencia en el mercado.

El indice de URL se mejoré considerablemente para el silo de 50000 L en un
90%.
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e El indice de URL se mejor6é considerablemente para el silo de 20000 L en un
84,4%
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RECOMENDACIONES

Revisar que la presion de aire a la entrada de las vélvulas estén entre 6 a 8 bar
de presion para que no exista una mala lectura de los sensores de las valvulas.
Revisar que no existan fugas a lo largo de las mangueras que distribuyen el aire
a todas las valvulas neumaticas.

Realizar pruebas de limpieza en cada silo antes de empezar el proceso de
llenado en cada silo.

Revisar en el HMI que las sefiales de las valvulas estén representadas en esta
para proceder a realizar cualquier operacion.

Revisar que las tuberias unidas con ferrul estén bien acopladas para que no

exista fuga de leche, agua o sustancias quimicas.



148

BIBLIOGRAFIA
[1]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 69.
[2]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 70.
[3]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 70.
[4]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 70.
[5]Mangueras Industriales Termoplasticas. 2014, p. 16.
[6]Mangueras Industriales Termoplasticas. 2014, p. 16.
[7]Mangueras Industriales Termoplasticas. 2014, p. 17.
[8]Mangueras Industriales Termoplasticas. 2014, p. 17.

[9]"AE Eliminador de Aire Medicion de Flujo Produtos | Anderson-Negele
Mexico", Anderson-negele.com, 2015. [Online]. Available: https://www.anderson-

negele.com/mx/p/medicion-de-flujo/ae/. [Accessed: 16- Nov- 2017].

[10]"Bombas para leche", Jung-process-systems.de. [Online]. Available:
https://www.jung-process-systems.de/es/glosario-de-bombas/bombas-para-leche.html.
[Accessed: 18- Nov- 2017].

[11]"Bomba Centrifuga HYGINOX SE - Bombas centrifugas INOXPA", Inoxpa.es.
[Online]. Available: http://www.inoxpa.es/productos/producto/bomba-centrifuga-hyginox-
se. [Accessed: 17- Nov- 2017].

[12]"Bomba Lobular Rotativa HLR - Bombas volumétricas INOXPA", Inoxpa.es. [Online].
Available: http://lwww.inoxpa.es/productos/producto/bomba-lobular-rotativa-hlr.
[Accessed: 17- Nov- 2017].

[13]'Bomba de Canal Lateral ASPIR - Bomba autocebante INOXPA", Inoxpa.es.
[Online]. Available: http://www.inoxpa.es/productos/producto/bomba-de-canal-lateral-
aspir. [Accessed: 17- Nov- 2017].



149

[14]"Filtros 81700/82700/83700 - Valvulas y accesorios INOXPA", Inoxpa.es. [Online].
Available: http://www.inoxpa.es/productos/producto/filtros-817008270083700.
[Accessed: 17- Nov- 2017].

[15]"Caudalimetros o contadores Electromagnéticos - ContaFlow", ContaFlow. [Online].
Available: https://caudalimetrosyautomatizacion.com/caudalimetros/electromagneticos/.
[Accessed: 18- Nov- 2017].

[16]"Caudalimetro electromagnético", Es.omega.com. [Online]. Available:
https://es.omega.com/prodinfo/caudalimetros-magneticos.html. [Accessed: 18- Nov-
2017].

[17]"P 300 - Caudalimetro electromagnético / para fluidos corrosivos / compacto / digital
by Endress+Hauser AG | Directindustry”, Directindustry.es. [Online]. Available:
http://www.directindustry.es/prod/endress-hauser-ag/product-4726-1922223.html.
[Accessed: 18- Nov- 2017].

[18]Machinepoint.com. [Online]. Available:
https://www.machinepoint.com/machinepoint/WebCont.nsf/IDCatalogs/3000173/$FILE/t
anques%20de%20almacenamiento.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].

[19]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 71.

[20]Spxflow.com, 2011. [Online]. Available:
https://www.spxflow.com/en/assets/pdf/CIP_Systems_22003_05 02_ 2013 GB_tcmll-
7665.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].

[21]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 408.
[22]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 408.

[23]Spxflow.com, 2011. [Online]. Available:
https://www.spxflow.com/en/assets/pdf/CIP_Systems_ 22003 05 02 2013 GB_tcm11l-
7665.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].



150

[24]Spxflow.com, 2011. [Online]. Available:
https://www.spxflow.com/en/assets/pdf/CIP_Systems_22003_05_02_2013 GB_tcmll-
7665.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].

[25]Spxflow.com, 2011. [Online]. Available:
https://www.spxflow.com/en/assets/pdf/CIP_Systems 22003 _05 02 2013 GB tcmll-
7665.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].

[26]Spxflow.com, 2011. [Online]. Available:
https://www.spxflow.com/en/assets/pdf/CIP_Systems_22003 05 02_ 2013 GB_tcmll-
7665.pdf. [Accessed: 19- Nov- 2017].

[27]"Soluciones | Edelflex", Edelflex. [Online]. Available:

http://www.edelflex.com/es/soluciones-ficha/estaticos-19. [Accessed: 20- Nov- 2017].

[28]"Soluciones | Edelflex", Edelflex. [Online]. Available:

http://www.edelflex.com/es/soluciones-ficha/rotativos-22. [Accessed: 20- Nov- 2017].

[29]"Soluciones | Edelflex", Edelflex. [Online]. Available:

http://mwww.edelflex.com/es/soluciones-ficha/orbitales-20. [Accessed: 20- Nov- 2017].
[30]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 409.
[31]"CIP Basic be", Nestlé.

[32]"CIP Basic be", Nestlé.

[33]G. Bylund, Dairy processing handbook. Lund: Teknotext AB, 1995, p. 166.

[34]"GENEBRE: V.MARIPOSA CLAMP C/ACTUADOR: Vélvula mariposa extremos
Clamp”, Genebre.es, 2014. [Online]. Available: https://www.genebre.es/vmariposa-

clamp-c-actuador. [Accessed: 21- Nov- 2017].

[35]"Cabezal de Control C-TOP+ - Valvulas y accesorios INOXPA", Inoxpa.es. [Online].
Available: http://www.inoxpa.es/productos/producto/cabezal-de-control-c-top. [Accessed:
21- Nov- 2017].



151

[36]"Sensores ultrasonicos serie F65 para la medicion de nivel”, Pepperl-fuchs.com.
[Online]. Available: https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/22534.htm. [Accessed: 22-
Nov- 2017].

[37]"Conmutadores de valor limite capacitivos”, Pepperl+Fuchs. [Online]. Available:
https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/classid_488.htm. [Accessed: 22- Nov- 2017].

[38]"Deteccion de nivel capacitiva - Liquicap FTI52 | Endress+Hauser", Cl.endress.com.
[Online]. Available: https://www.cl.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-

nivel/deteccion-nivel-capacitiva-liquicap. [Accessed: 22- Nov- 2017].

[39]"KING-GAGE - Liquid Level Tank Gauging and Compressed Air Filtration”, King-
gage.com. [Online]. Available: http://www.king-gage.com/products/tank-level-

gauging/liquid-level-transmitters.html?start=5. [Accessed: 24- Nov- 2017].

[40]"Sondas de cable para distintas aplicaciones | Endress+Hauser", Cl.endress.com.
[Online]. Available: https://www.cl.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-

temperatura/sondas-cable-medicion-temperatura. [Accessed: 24- Nov- 2017].
[41]C. Riba, Disefio Concurrente. 2002, p. 85.
[42]C. Riba, Disefio Concurrente. 2002, p. 126.

[43]":: tableros eléctricos :: automatizacion :: hh sas ::", Electricosytableroshhs.com.co.
[Online]. Available: http://www.electricosytableroshhs.com.co/. [Accessed: 28- Nov-
2017].

[44]"Pantallas HMI - El Futuro de la Industria - Siemens", W5.siemens.com. [Online].
Available:
https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/hmi/pages/pantallashmi.a
spx. [Accessed: 28- Nov- 2017].

[45]Festo.com. [Online]. Available: https://www.festo.com/cat/en-
gb_gb/data/doc_ES/PDF/ES/CECC_ES.PDF. [Accessed: 02- Dec- 2017].



152

[46]"Valvula de Mariposa 4800 - Valvulas y accesorios INOXPA", Inoxpa.es. [Online].
Available: http://www.inoxpa.es/productos/producto/valvula-de-mariposa-4800.
[Accessed: 02- Dec- 2017].

[47]"OPTIBAR LC 1010 - Sensor de nivel capacitivo / para liquido / de acero inoxidable /
sumergible by KROHNE Messtechnik | Directindustry”, Directindustry.es. [Online].
Available: http://www.directindustry.es/prod/krohne-messtechnik/product-5863-
1810218.html. [Accessed: 03- Dec- 2017].

[48]C. Riba, Disefio Concurrente. 2002, p. 126-60.

[49]R. Mott, 6th ed. México: Pablo Miguel Guerrero Rosas, 2006, p. 230.
[50]R. Mott, 6th ed. México: Pablo Miguel Guerrero Rosas, 2006, p. 231.
[51]R. Mott, 6th ed. México: Pablo Miguel Guerrero Rosas, 2006, p. 232.

[52]s. physicists, "DISENO BASICO DE UNA MICROTURBINA
PELTON", Physicsspectres.blogspot.com. [Online]. Available:
http://physicsspectres.blogspot.com/2014/10/diseno-basico-de-una-microturbina.html.
[Accessed: 08- Dec- 2017].

[53]A. Anaya-Durand, G. Cauich-Segovia, O. Funabazama-Barcenas and V. Gracia-
Medrano-Bravo, "Evaluacion de ecuaciones de factor de friccién explicito para tuberias”.
México, p. 130, 2014.

[54]General Engineering Data. 2013, p. 6.
[55]R. Mott, 6th ed. México: Pablo Miguel Guerrero Rosas, 2006, p. 297.
[56]R. Mott, 6th ed. México: Pablo Miguel Guerrero Rosas, 2006, p. 321

[57]"Arranque mediante pulsador y parada temporizada. - Formacion para la Industria
4.0", Formacion para la Industria 4.0. [Online]. Available:
https://automatismoindustrial.com/d-automatizacion/1-6-logica-cableada/arranque-
mediante-pulsador-y-parada-temporizada/. [Accessed: 15- Aug- 2018].



153

[58]M. Leyva and A. Buscapolos, "¢ Cémo calculo los componentes para un arranque
Estrella-Triangulo?", Todoexpertos, 2018. [Online]. Available:
https://www.todoexpertos.com/preguntas/8ntet8rf533eukfr/como-calculo-los-

componentes-para-un-arranque-estrella-triangulo. [Accessed: 15- Aug- 2018].

[59]"ARRANCADOR SUAVE SIRIUS, S2, 72A, 37KW/400V", Solucionesyservicios.biz.
[Online]. Available: https://www.solucionesyservicios.biz/3RW4038-1BB14. [Accessed:
15- Aug- 2018].

[60]Cache.industry.siemens.com, 2016. [Online]. Available:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/492/68020492/att_895877/v1/s71500 cpul5
11 1 pn_manual_es-ES_es-ES.pdf. [Accessed: 08- Jan- 2018].

[61]"SIOS", Support.industry.siemens.com. [Online]. Available:
https://support.industry.siemens.com/cs/pd/136172?pdti=pi&dl=en&Iic=en-WW.
[Accessed: 08- Jan- 2018].

[62]Inoxpa.es. [Online]. Available:
http://www.inoxpa.es/uploads/document/Manuals%20de%?20instruccions/Components/V
alvules%20i%?20accessoris/Automatitzaci%C3%B3/C-TOP%20plus/8046722d4.pdf.
[Accessed: 10- Jan- 2018].

[63]Cache.industry.siemens.com, 2016. [Online]. Available:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/896/59192896/att_900774/v1/s71500 di_32x
24vdc_hf_manual_es-ES_es-ES.pdf. [Accessed: 15- Jan- 2018].

[64]"Series 38 - Interfaces modulares con relé (EMR o SSR) 0.1-2-6-8
A", Findernet.com. [Online]. Available:
https://www.findernet.com/es/spain/products/families/10/series/38. [Accessed: 26- Jan-
2018].

[65]M0odulo de entradas analogicas Al 8xU/I/RTD/TC ST, 16th ed. 2016, p. 11.



154

[66]Siemens-pro.ru, 2014. [Online]. Available: https://www.siemens-
pro.ru/docs/scalance/x-000/BA_SCALANCE-X005-X005TS_76_en-US.pdf. [Accessed:
27- Jan- 2018].

[67]"Detalles del producto - Industry Mall - Siemens Spain”, Mall.industry.siemens.com.
[Online]. Available:
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/6EP1334-3BA10.
[Accessed: 02- Feb- 2018].

[68]Support.industry.siemens.com, 2017. [Online]. Available:
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/59193106/et200mp_im_155 5 pn
_st_manual_en-US_en-US.pdf?download=true. [Accessed: 08- Feb- 2018].



