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RESUMEN

En los tratamientos térmicos, la temperatura y el tiempo son cruciales en la calidad de los
alimentos al frenar el desarrollo de microorganismos patdgenos y conservar sus propiedades
nutricionales. En esta investigacion se implementé un sistema de control automatico que
permitié controlar dichas variables en el pasteurizador de leche del CETTEPS-UNACH.
Primero, se definié el sistema y luego se procedid a pasteurizar 50, 150 y 250 litros de leche,
controlando la temperatura manualmente con un termometro digital. Durante la etapa de
retencion se registraron temperaturas entre 61 y 67°C. Considerando que dichos valores no son
los adecuados, se decidié implementar un sistema de control automatico que se compone de un
PLC modelo LOGO V8 de Siemens, una termocupla tipo J, tres electrovalvulas acopladas al
flujo de vapor, agua fria y purga respectivamente y un Router para la transmision de sefales y
control a través del aplicativo logo web editor. con este sistema, se logré controlar y reducir la
variabilidad de temperatura en un 86 % ya que al volver a aplicar el tratamiento termico a 50,
150y 250 litros de leche, la temperatura durante la etapa de retencidn oscilé entre 62.5y 63 °C,
permaneciendo dentro del rango que la literatura establece. Sin embargo, se permitié una
variacion de hasta +/- 0.3 °C por posibles fluctuaciones en el equipo. Posteriormente, se
comprobd con un 99 % de confiabilidad que existe diferencias significativas entre las dos
formas de controlar la temperatura al comparar medias usando la técnica estadistica T-student.
No obstante, se corroboré mediante graficas de control y en términos de desviacion estandar y
variabilidad, la diferencia entre los dos tipos de control.

Palabras claves: Tratamiento térmico, Leche, Temperatura, control, PLC, Automatico.



ABSTRACT

Regarding thermal treatments, temperature and time are crucial for food quality by slowing
pathogenic microorganisms' development and preserving nutritional properties. The
researcher implemented an automatic control system to manage these variables in the milk
pasteurizer at CETTEPS-UNACH. First, it was essential to define the system. Then, 50, 150, and
250 liters of milk were pasteurized, manually controlling the temperature with a digital
thermometer. During the holding stage, temperatures between 61 and 67°C were recorded.
Due to these values were not adequate, it was essential to implement an automatic control
system composed of a Siemens LOGO V8 PLC, a type J thermocouple, three solenoid valves for
steam, cold water, and purge flow, and a router for signal transmission and control through
the logo web editor application. With this system, temperature variability was controlled and
reduced by 86%. When reapplying the thermal treatment to 50, 150, and 250 liters of milk,
the temperature during the holding stage ranged between 62.5 and 63°C, remaining within
the range established by the literature. However, a variation of up to +/- 0.3°C was allowed
due to possible equipment fluctuations. Subsequently, it was confirmed with 99% reliability
that there are significant differences between the two methods of controlling temperature by
comparing means using the T-student statistical technique. Nonetheless, the difference
between the two types of control was corroborated through control charts and in terms of
standard deviation and variability.

Keywords: Thermal treatment, Milk, Temperature, Control, PLC, Automatic.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La leche es uno de los alimentos que proporciona gran cantidad de nutrientes al
consumidor, sin embargo, una leche sin tratar se convierte en un riesgo significativo para la
salud al ser un medio favorable para el crecimiento de bacterias peligrosas como la Salmonella,
E. coli, Listeria, Campylobacter, Mycobacterium tuberculosis, entre otras. Estas bacterias son
causantes comunes de intoxicaciones alimentarias (Food and Drug Administration, [FDA],
2018).

Desde la antigiiedad, la leche ha sido considerada como uno de los pocos alimentos
equilibrados, es decir, basico para consumidores de cualquier edad por sus cualidades nutritivas
pero su manipulacién y conservacion inadecuada aumenta el riego sanitario, con este
precedente, se vuelve indispensable aplicar tratamientos o técnicas de conservacion para frenar
el crecimiento microbiano y por lo tanto reducir el riesgo de contraer enfermedades transmitidas
por alimentos (ETAS) en los humanos (Aguilera et al., 2014).

La industria alimentaria se encuentra bajo presién para mejorar la seguridad de sus
productos debido al incremento diario en la exigencia de los consumidores por alimentos sanos
e inocuos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), calcula que cada afio mueren alrededor
de 1,8 millones de personas por consecuencia del consumo de alimentos contaminados, siendo
la leche uno de los principales transmisores de ETAS.

En el Ecuador la industria lactea representa el 6.1 % de la actividad agricola y ganadera
del pais (Borja et al., 2022). La produccidn diaria de leche en el Ecuador hasta el afio 2020 fue
de 6,15 millones de litros (INEC, 2021). La provincia de Chimborazo se caracteriza por su alta
produccion de leche, con un promedio de 533.810 litros diarios, lo que representa un 11.42 %
del total a nivel nacional que en su mayoria carecen de una buena calidad (Calva, 2022).

El tratamiento térmico mas utilizado en la industria lactea es la pasteurizacion que en
definitiva en la mayoria de las Pequefias y medianas empresas (Pymes) no es la correcta, hoy
en dia existen metodologias especialmente de control de temperatura en diferentes procesos
industriales como por ejemplo los pulsos eléctricos de alta intensidad (PEALI), redes neuronales,
controladores légicos programables, entre otros, que han sido muy Utiles para dar solucion a
este problema (Aguilera et al., 2014).

Mediante la investigacion y la ingenieria se ha logrado implementar diferentes sistemas
de control automatico a ciertas operaciones logrando que las empresas alcancen procesos
estandarizados, por ejemplo, la temperatura durante la pasteurizacion puede ser monitoreada y
controlada automéaticamente. Existen investigaciones como las de Elizondo (2015), quien logro
implementar un sistema de control automético en un pasteurizador de jugos, la de Trujillo
(2014) quien logré incorporar un control automatico para un intercambiador de calor usado en
piscinas, asi también la de Gallegos & Ricarte (2016) que optimizaron un proceso de
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pasteurizacion y Sullcahuaman (2017) quien mediante un PLC logré controlar a un
pasteurizador de leche materna en una temperatura de 62 — 63 °C.

El sector agroindustrial del Ecuador es deficiente ya que segiin Martinez J. (2022), en
el pais las Pymes del sector agroindustrial apenas alcanzan un indicador de madurez industrial
(IMI) de 2.06 de 4.0, lo que significa que estamos atrasados en unos 94 afios aproximadamente
del indicador méximo en la actualidad. Varias empresas especialmente de los paises en vias de
desarrollo se han interesado por investigar e implementar tecnologias principalmente de control
en sus procesos, logrando asi una mejora al obtener productos de calidad y volviéndose mas
competitivas en los mercados nacionales e internacionales.

1.2. Problema

Segun Zambrano & Lopez (2018) la industria lactea en el Ecuador ha evolucionado en
los ultimos afios dinamizando la economia, sin embargo, en cuanto a su crecimiento tecnologico
y en el area de innovacion tecnoldgica se ha visto estancada, generando la aparicion de un gran
namero de plantas artesanales.

El procesamiento artesanal de lacteos puede generar drasticos escenarios tales como la
contaminacion cruzada en cualquier fase del proceso, temperaturas distintas a las de
pasteurizacion, bajos rendimientos, entre otros, dando como resultado un deficiente nivel de
innocuidad y control del sistema. La pasteurizacion es una de las principales fuentes de
contaminacion que se da en la leche ya sea por la falta de higiene en los equipos o la falta de
sistemas de control para las variables de tiempo y temperatura produciendo la merma en la
calidad y rendimiento de la produccién (Baque & Chugchilan, 2019).

La falta de control de temperatura durante la pasteurizacion afecta considerablemente al
producto terminado, por ejemplo, en la elaboracion de quesos la temperatura tiene un efecto
considerable en el rendimiento, contenido de proteina y debilidad en la cuajada (Azan & Rodas,
2016). Asi también la falta de control en la temperatura de pasteurizacion aumenta la presencia
de patdgenos en la leche y quesos debido a contaminaciones cruzadas (Saltos et al. 2019).

El equipo de pasteurizacion del centro de capacitacion, transferencia tecnolégica
produccion y servicios (CETTEPS) de la UNACH no cuenta con ningun sistema de control que
permita estar seguros de que en dicha operacion se alcanzé la temperatura Optima para
pasteurizar leche segln los requerimientos de los diferentes tipos de quesos a elaborar en las
diferentes normativas.

1.3.  Justificacién

Segun Vinueza (2015), la produccion de leche en Chimborazo es de 15, 20 litros
vaca/dia, sin embargo, autores como Ramirez & Lluman (2020) y Paucar (2021), mencionan
que existe una calidad microbioldgica deficiente en los centros de acopio de leche en
Chimborazo. En una investigacion, Moreno & Zufiiga (2019), determinaron que dentro de la
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provincia de Chimborazo el 62.22 % de las principales granjas productoras de leche realizan un
ordefio manual y de los cuales apenas el 20 % ha sido capacitado en BPO, a su vez, solo el 71.11
% de las granjas realizan el despunte para descartar los primeros chorros de leche y por ende
disminuir el recuento de bacterias, solo el 60 % de las granjas realizan el sellado de pezones con
solucion de yodo y lo mas grave es que el 64.44 % de las granjas no refrigeran la leche tras el
ordefio debido a que no poseen tanques de refrigeracion, todo esto ocasiona el crecimiento
exponencial de microorganismos patogenos en la leche convirtiendole en una materia prima de
mala calidad.

La demanda de productos lacteos de mayor calidad y el crecimiento del mercado actual,
hace necesario la implementacion nuevas tecnologias a las lineas de produccion buscando
estandarizar procesos, es decir que el rango de variabilidad de las caracteristicas entre un lote
de produccidn y otro sea casi nulo. Por tal motivo, el propdsito de este proyecto de investigacion
fue implementar un sistema de monitoreo y control automatico para la temperatura de la leche
dentro de la marmita buscando conseguir que dicho proceso se desarrolle de manera estandar
cualquier cantidad de veces.

Se ha optado por implementarse un PLC ya que tiene una gran aplicabilidad en las
industrias y al ser una operacion que se da en un equipo convencional, no resulta coherente
adecuar otros tipos de controladores como los que se basan en la IA (inteligencia artificial) con
redes neuronales porque ademas de ser muy costosos, aun no existe evidencia suficiente de que
se lo haya aplicado a un intercambiador de calor como la marmita.

Por otra parte, la implementacion de una metodologia ampliamente utilizada en la
industria brinda acceso a informacion que va desde su montaje hasta su programacion y puesta
en marcha garantizando su funcionamiento y facilitando asi el desarrollo de la investigacion.
Aplicar esta metodologia ha traido consigo ventajas significativas, entre ellas, la obtencion de
leche pasteurizada con consistencia casi similar entre lotes de produccidn sobre todo en la etapa
de retencidn también sirve como base para investigaciones futuras puesto que facilita el estudio
del comportamiento de otros factores que se quiera analizar en las lineas de produccion de
quesos como por ejemplo el comportamiento de diferentes tipos de cuajo, fermentos, leches,
etc. Ademas, la disminucién del riesgo de contaminacién cruzada, la interaccion de los
estudiantes con los procesos industriales, la mejora en la calidad de los productos finales, el
mejoramiento de los sistemas de gestidn, el ahorro de recursos, entre otros.

Existes diversas formas de controlar la temperatura especialmente en intercambiadores
de calor, estas pueden ser manuales o involucrando sistemas tecnoldgicos de control, cuando se
trata se procesos como la pasteurizacion en los que la temperatura juega un papel fundamental,
un control manual no es suficiente, debido a varios factores, entre ellos esta la reaccion del
operario para abrir o cerra valvulas y la distancia a la que se encuentren, las fluctuaciones del
equipo, el equilibrio térmico entre el termometro y la leche, etc.
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1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Implementar una metodologia para controlar la temperatura en el equipo de
pasteurizacion utilizado para elaborar quesos, en la planta de lacteos de la UNACH

1.4.2. Objetivos Especificos

e Levantar informacion de las condiciones de trabajo antes de la automatizacion, en el
equipo de pasteurizacion de leche para quesos en la planta de lacteos de la UNACH.

e Implementar un controlador l6gico programable (PLC) en el equipo de pasteurizacion
en la planta de lacteos de la UNACH.

e Realizar pruebas de funcionamiento a diferentes temperaturas, volimenes y tiempos de
pasteurizacion con la metodologia implementada.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Estado del arte

La pasteurizacién inventada por Louis Pasteur en 1864 se ha convertido desde entonces
en una de las operaciones unitarias mas utilizadas dentro del mundo alimenticio con la que se
busca frenar la actividad microbiana y enzimética aplicando una carga térmica al alimento
permitiendo conservar por méas tiempo. Benitez (2014) sefiala que los problemas en los
pasteurizadores tradicionales son el retardo del tiempo, el desperdicio de energia y la baja
calidad del producto, un retardo en el tiempo ocurre desde el instante en el que se produce un
cambio en alguna de las variables de entrada del proceso como por ejemplo la temperatura,
hasta el instante en el que se puede notar su cambio en la salida, este puede ser un aumento o
disminucion de esta misma variable, minimizar este inconveniente es posible mediante la
aplicacion de un sistema de control de temperatura donde se pueda notar algunas ventajas como
el mejoramiento en la calidad del producto, mayor productividad, ahorros en la energia,
reduccion de mano de obra, entre otros aspectos que lo vuelven a una empresa mas eficiente.

La industria lactea se interesa por la incorporacion de recursos tecnoldgicos en sus
procesos con el fin de innovar y estandarizarlos, buscando minimizar costos de produccion y
mejorar la calidad. Nuevas tecnologias especialmente en la pasteurizacién se han vuelto
prometedoras segun las investigaciones, tal es el caso de la PEAI (Pulsos eléctricos de alta
intensidad) que segin Martin (2018), es un método de pasteurizacion alternativo a los de
transferencia de calor, el cual consiste en aplicar un alto voltaje eléctrico sobre el alimento por
microsegundos, logrando la inactivacion de microorganismos patdgenos y a su vez, por el hecho
de trabajar a bajas temperaturas, se conservan las caracteristicas nutricionales y sensoriales del
alimento, los pulsos eléctricos se convertirian en una alternativa eficiente a los intercambiadores
de calor.

Un sistema de pasteurizacién convencional al ser automatizado se vuelve mas eficiente.
Aldaz & Flor (2016), sefialan que las industrias del Ecuador cada dia se interesan por
automatizar y mejorar sus sistemas de produccién, mencionan ademas que el principal objetivo
es erradicar actividades indebidas y antihigiénicas de los operarios incorporando diferentes
tecnologias por ejemplo para el control inteligente de temperatura, consideran una opcion
bastante viable el uso de redes neuronales artificiales (RNA) en procesos no lineales como los
intercambiadores de calor, inyectores de plasticos, vision artificial, robdtica, entre otros y que a
pesar de que en el Ecuador existe muy pocas investigaciones sobre este tema, en otros paises
como Colombia ya se ha investigado la aplicacion de esta tecnologia en el area de
pasteurizacion.

Aldas & Flor (2016) desarrollaron un sistema de control basado en las redes neuronales
para un pasteurizador de leche con el que pudieron sustituir las actividades del operario por un
sistema automatizado, si bien es cierto que algunas actividades como el ingreso de materia
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prima a la marmita no pudieron ser automatizadas, otras como la lectura de temperatura,
homogenizacion, medicion de tiempo y la apertura de valvulas pudieron ser ejecutadas por la
inteligencia artificial, logrando mejorar la calidad del producto final.

Elizondo en el afio 2015, implementé un sistema de control automético para la
pasteurizacion de jugos naturales y logré la activacion de valvulas para enviar el liquido a los
tanques de enfriamiento después de que se haya cumplido los requisitos de temperatura y tiempo
permitiendo observar las variables como indicadores graficos y en tiempo real para una facil
lectura y entendimiento de la evolucidon del proceso a través del tiempo y también disminuyendo
la probabilidad de la regeneracion microbiana que reduzca la calidad del producto final.

Trujillo en el afio 2014 logrd incorporar un sistema de control de temperatura en un
intercambiador de calor usado para calentar el agua de una piscina, hidromasaje y bafio turco
en un recinto turistico de nombre “EL. MOLINO” con la implementacion de un controlador
I6gico programable (PLC), donde de manera automatica pudo elevar y mantener en
temperaturas de confort entre 26 y 27 °C a los lugares antes mencionado; considerando que un
PLC es una tecnologia sencilla de aplicar que permite automatizar procesos con programaciones
personalizadas, funciona con sefales recibidas mediante sensores, procesan informacion y
envian sefiales a actuadores para que ejecuten una accion por ejemplo la de abrir o cerrar
valvulas en ductos que conducen vapor, resulta ser una metodologia bastante aceptable para
incorporar en esta investigacion.

Sullcahuaman (2017), logré construir un prototipo con control automatico de
temperatura para el banco de leche materna del Instituto Nacional Materno Parinatal del Peru,
alcanz6 condiciones adecuadas de pasteurizacion de leche materna que al ser uno de los
principales alimentos de los recién nacidos necesita mantener todos sus nutrientes, anticuerpos,
vitaminas, etc. y a su vez estar libre de cualquier célula patdgena. Las condiciones de
pasteurizacion de la leche materna deben ser de 62.5 °C por 30 minutos en una pasteurizacién
VAT y con dicho sistema de control logré mantener en un rango de 62 a 63 °C, es decir obtuvo
un margen de error de +/- 0.5 °C.

Gallegos & Ricaurte (2016) lograron optimizar el proceso de pasteurizacion de leche
con un controlador légico programable (PLC) partiendo de un levantamiento de informacién
para conocer las condiciones de funcionamiento del sistema, posteriormente la instalacion del
equipo de control y seguido de una una programacién mediante el programa TIA portal V13
donde las entradas analdgicas principalmente se basaron en las diferentes temperaturas de
pasteurizacion, alcanzaron a reducir el tiempo de produccion al minimo, logrando pasteurizar
la misma cantidad de leche con menos recursos.

En una investigacion realizada por Gonzéles & Armas (2015), probaron el
funcionamiento de un control automatico mediante PLC el la pasteurizacion de una base lactea
para elaborar helados y se logro el correcto funcionamiento de dicho sistema ya que hubo un
calentamiento hasta los 85 °C con un punto méaximo de variacién de +/- 2°C y un Optimo
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enfriamiento en tres fases, hasta alcanzar los 5 °C con un error de +/- 2°C que a su vez son
parametros solicitados por la empresa donde se realiz6 la investigacion.

2.2.  Centro de capacitacion, transferencia tecnolégica, produccién y servicios

El CETTEPS de la UNACH es una planta piloto de lacteos dedicada al fortalecimiento
académico de los estudiantes en la elaboracion de diferentes derivados lacteos, su proceso
productivo consta de varios subprocesos en los cuales se busca dar el valor agregado a la materia
prima, ademas sirve como centro de operaciones para diferentes proyectos de investigacion
dentro de esta industria.

2.2.1. Ubicacion geograéfica

El lugar donde se implement6 el sistema de control automatico para controlar la
temperatura en el pasteurizador de leche es el CETTEPS de la UNACH, se encuentra localizado
en Ecuador, provincia de Chimborazo, canton Riobamba, sector del Mayorista.
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Nota. Adaptado de Google Maps (2024).

2.3. Marco tedrico
2.3.1. Tratamiento térmico de los alimentos

Un tratamiento térmico en los alimentos es un proceso controlado de calentamiento,
retencion y enfriamiento con el objetivo principal de eliminar la carga microbiana
principalmente de bacterias, virus, mohos y levaduras y a su vez inactivar a ciertas enzimas
responsables de la degradacion de cualquier alimento, puesto que el calor tiene un efecto
destructivo tanto en patdgenos como en la degradacion de vitaminas, desnaturalizaciéon de
proteinas, gelificacion de almidones, caramelizacion de azucares, modificacion de aromas y
sabores, entre otros (Llosa, 2017).
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2.3.2. Importancia de los tratamientos térmicos en los alimentos

La contaminacion ambiental, el cambio climatico y el crecimiento descontrolado de la
poblacion hace que las probabilidades de infeccion con ETAS sea mayor lo que obliga a buscar
alternativas para garantizar una seguridad alimentaria optima, por tal motivo, los consumidores
exigen alimentos de mejor calidad lo que conlleva a la necesidad de optimizar los tratamientos
térmicos, y eso significa realizar estos procesos en condiciones minimas de abuso térmico es
decir, regular la temperatura y el tiempo para conseguir la coccién y destruccion de
microorganismos, tratando de conservar sus caracteristicas organolépticas y nutricionales
(Llosa, 2017).

2.3.3. Latemperatura

La temperatura es una propiedad intensiva de la materia, es una magnitud fisica que
permite medir el grado de calor, las propiedades fisicas de la materia dependen de la
temperatura, asi el agua se transforma en hielo o viceversa, sin embargo nuestra percepcion
intuitiva asocia a la temperatura con la sensacion de frio o caliente pero no es precisa, es decir
con el sentido del tacto no se puede medir dicha magnitud fisica puesto que nuestros sentidos
mezclan los efectos de la temperatura y los de la transferencia de calor, para ello se han creado
los dispositivos llamados termometros quienes miden la energia cinética promedio del
movimiento de las particulas en diferentes escalas, siendo la més utilizada los grados Celsius o
centigrados (Picquart & Carrasco, 2017).

2.3.4. Efectos de la temperatura en las propiedades de los alimentos

Tratar térmicamente a un alimento implica someterlo a temperaturas elevadas con la
consecuente ventaja de eliminar microorganismos, también tiene sus repercusiones como la de
alterar o modificar las propiedades de un alimento. Arias (2016), explica que cada tratamiento
térmico dependiendo de las temperaturas utilizadas tienen un efecto tanto positivo como
negativo sobre la calidad nutricional, por ejemplo con el escaldado no se afectan las propiedades
fisico-quimicas, pero si su calidad nutricional afectando principalmente a la calidad sensorial,
con la esterilizacion se producen cambios en el valor nutritivo ya que por encima de los 50 °C
algunas vitaminas hidrosolubles empiezan a degradarse al igual que con la coccion, en cambio,
con técnicas como la refrigeracién no se notan cambios drasticos ni en la calidad ni en el valor
nutricional en comparacion con la congelacion que si afecta nutricionalmente con la pérdida de
vitaminas o cambios en la estructura por la formacion de cristales.

2.3.5. Pasteurizacion

Una de las operaciones unitarias mas utilizada en la industria alimentaria fue inventada
por Louis Pasteur en el siglo XIX. Este proceso consiste en un tratamiento térmico aplicado al
alimento directa o indirectamente con el fin de hacer que aumente su energia interna lo que
permitira la reduccion considerable de los microorganismos patogenos logrando asi extender la
vida util de los alimentos, en este proceso el tiempo juega un papel muy importante ya que si el
calentamiento en la pasteurizacion es muy rapido, no se destruye el nimero suficiente de
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microorganismos ocasionando que en unos dias se regeneren exponencialmente hasta
convertirse en un peligro para la salud de quien lo consume (Martinez & Rosenberger, 2014).

2.3.6. Pasteurizacién de la leche.

La pasteurizacion es un proceso térmico que sirve para la conservacion de alimentos
cuyo objetivo principal es eliminar microorganismos patdgenos e inactivar enzimas, en dicho
proceso interviene el tiempo y la temperatura y de dichas variables dependera para obtener un
producto inocuo, existen diferentes tipos que asocian condiciones de pasteurizacion tal es el
caso que para la pasteurizacion VAT o lenta sus condiciones son 63 °C por 30 minutos, para la
pasteurizacion rapida es 72 °C por 15 segundos y la UHT es 135 — 149 °C por 2 a 8 segundos y
luego requiere ser envasada en un recipiente aséptico (Cabrera, 2017).

Hoy en dia en todo el mundo se usa la pasteurizacion ya que es un procedimiento
cientifico y sencillo que inhibe el crecimiento microbiano conservando al méximo las
propiedades nutritivas de este alimento, la pasteurizacién no es mas que un simple proceso de
filtracion, calentamiento subito y largo a una temperatura controlada y una etapa de
enfriamiento muy rapido hasta una temperatura de refrigeracion o a su vez hasta cuando entra
en un proceso de fermentacién o condensacion de sus proteinas para transformarse en los
diferentes derivados lacteos que existen y por ultimo en frascos estériles para ser comercializada
(Aldaz & Flor, 2016).

2.3.7. Efectos de la temperatura en las propiedades de la leche

La leche recibe un proceso de higienizacién y pasteurizacion para conseguir la
inactivacion de enzimas y muerte térmica de los microorganismos, pero también sufre dafios
tecnologicos sobre su naturaleza biologica tanto en proteinas como en vitaminas y también
sobre sus caracteristicas organolépticas como el color, olor y sabor, estos dafios estan en funcion
del tiempo y temperatura a la que es sometida la leche (Valdivia, 2017).

Segun Valdivia (2017), la leche sufre varios dafios, tal es el caso de las micelas de
caseina y los globulos de grasa que también son modificados en su fragil integridad, en el caso
de las proteinas el calor puede experimentar una lixiviacion o una degradacion, en cuanto a las
vitaminas, y minerales como el calcio son los que mas se pierden, asi mismo ocurre con la
lactosa, el principal azucar de la leche que al estar sometida a altas temperaturas por largos
lapsos de tiempo produce las llamadas reacciones de Maillard, asi mismo, la actividad
enzimatica que se ve detenida por la desnaturalizacion de las mismas.

La pasteurizacion provoca pequefios cambios en el color, sabor y apariencia de la leche
a partir de los 85 — 90 °C, asi mismo, una reduccién significativa del valor nutricional provoca
una desnaturalizaciéon minima de la proteina del suero 5 — 15 %., Con respecto a los nutrientes
propios de la leche, por encima de los 45 °C la grasa empieza a fundirse y a medida que aumenta
la temperatura la grasa tiende a separarse de la emulsion, en cambio, la micela de caseina que
es mas estable al calor puede resistir temperaturas de 140 °C por 10 min antes de
desnaturalizarse, las velocidades de reaccion quimica son menos sensibles al calor que las tasas
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de inactivacion microbianas, por eso, usar temperaturas altas en cortos tiempos produce menos
cambios quimicos para un nivel equivalente a la inactivacion microbiana obtenida (Gonzales &
Armas, 2015).

2.3.8. Equipos para tratamientos termicos
Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor segin Flego (2019), son equipos que permiten transferir
calor de un lugar a otro de manera especifica mediante conduccién y conveccion, por lo general
dichas transferencias de calor se dan de un fluido (gas o liquido) a otro fluido sin que haya
contacto directo entre estos, existen de varios tipos, estan los de carcaza y tubo, placas y los de
sistema abierto como las ollas doble fondo, también se los conoce en funcion del fluido que
puede esta en flujo paralelo, contraflujo o flujo cruzado. Sus principales funciones son:

e Calentar un fluido frio empleado un fluido con mayor temperatura
e Reducir la temperatura de un fluido empleando un fluido con menor temperatura
e Condensar un fluido gaseoso por medio de un fluido frio

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso
sobrecalentado.

Olla de tres camisas

La marmita, tina polivalente u olla doble fondo como se le conoce al recipiente que sirve
para pasteurizar leche posee una doble capa de aluminio que se encuentran separadas entre si
un espacio considerable por el cual circula el fluido de trabajo cuya funcién es ceder o quitar
calor, por lo general trabajan con vapor que se condensa cuando circula por dicho espacio,
existen de diferentes tipos, los intercambiadores con doble camisa lisa, de camisa embobinada
de medio tubo y de camisa con hoyuelos, no obstante, todas cumplen la misma funcion, es
fabricado de acero inoxidable y conformado por 2 o incluso 3 capas donde la primera es hueca
y sirve para la distribucion del vapor por todo el equipo y la segunda esta constituida de fibra
de vidrio que sirve como aislante térmico para lograr reducir el coeficiente de transferencia de
calor y mantener la leche en un rango de temperatura especifico (35 — 38°C) para elaborar
quesos (Calo, 2022).

2.3.9. Importancia del control de temperatura en la pasteurizacion de la leche

Es importante controlar la temperatura durante el proceso de pasteurizacion ya que junto
con el tiempo son las variables las cuales determinaran la calidad del producto terminado, por
su parte, la temperatura a la que se pasteurice especialmente la leche dependera del tipo de
derivado lacteo que se quiera elaborar, es importante saber la temperatura a la que se va a
pasteurizar y el tiempo de retencion para tratar de suministrar o quitar calor al sistema y
mantener alrededor de dicho valor.
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2.3.10. Formas de monitorear la temperatura durante la pasteurizacién

Existen varias formas de para hacer tomas de temperatura desde las que se usa el sentido
del tacto para tener un dato referencial a la temperatura corporal del cuerpo humano,
termometros de mercurio, dispositivos eléctricos como los termdmetros digitales o analégicos,
sensores hasta termdmetros de infrarrojo que nos dan una lectura de esta variable sin hacer
contacto con el cuerpo en cualquiera de sus escalas. Los dispositivos utilizados dependeran
mucho de la aplicacién que se le esté dando, por ejemplo, en la industria alimentaria se ha
optado por los termémetros de mercurio, y a medida que la tecnologia se ha desarrollado estan
los termOmetros analdgicos, ultimamente buscando tratamientos més estrictos y estandares se
ha optado por los sensores de temperatura eléctricos como las termocuplas que han resultado
ser mas efectivos (Borja, Andrade, & Salazar, 2022).

2.3.11. Automatizacion de las industrias alimentarias

Se entiende por automatizacion industrial a la aplicacion de diferentes tecnologias
existentes en la actualidad para monitorear y controlar un proceso, maquina o dispositivo que
realiza tareas repetidas veces o en condiciones extremas o peligrosas, lo que se consigue con la
automatizacion es obtener una mayor cantidad de productos en el menor tiempo posible y con
una intervencion minima del humano (Aldaz & Flor, 2016).

Es el uso de tecnologia y sistemas de control para mejorar la eficiencia y calidad de los
diferentes procesos de produccion dentro del mundo alimenticio empleando sistemas como
sensores, actuadores, controladores y software que permiten un mayor control sin la necesidad
de la intervencion de la mano del hombre con el principal objetivo de mejorar la calidad y a su
vez abaratar costos, este proceso industrial que puede ser parcial o total se debe considerar
algunos factores como la seguridad del operario, los costos, beneficios, volimenes de
produccion, vida util del sistema, etc. (Vega, 2019).

Ventajas de la automatizacion

Automatizar un proceso implica una serie de ventajas para la empresa que lo maneja,
por ejemplo:

e Mejora la eficiencia, puesto que con la automatizacion se puede acelerar los tiempos de
produccion permitiendo a las empresas producir mas en menos tiempo.

e Reduccion de costos, al tener un proceso automatizado, no se requiere de mano de obra,
por lo tanto, los costos disminuiran al mismo tiempo que el riesgo de que ocurra algun
error o desperdicio.

e Laseguridad aumenta puesto que se reduce los riesgos de que un operario pueda sufrir
un accidente, ademas el sistema puede parar inmediatamente apenas detecte una
anomalia.

e Mejorar la calidad ya que se puede tener procesos estandarizados que mejore la calidad
del producto final.
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e Mejora el monitoreo y control de ciertos puntos criticos y en tiempo real lo que da lugar
a prevenir problemas como un aumento incontrolable de la temperatura
(LARCOTRONIC, 2021).

Desventajas de la automatizacion

Un proceso automatizado no solo tiene ventajas, sino que las desventajas que presenta
hacen que no todas las empresas opten por implementarlo, una de las mayores desventajas es:

e El desempleo que ocasiona, si todas las empresas automatizaran sus procesos,
ocasionaria una crisis economica global.

e El depender de la tecnologia puede ser un riesgo ya que en el caso de que los sistemas
fallaran por algun factor externo ambiental, no se tendria el personal capacitado
suficiente para arreglar, por otro lado, la radiacién que emana los equipos electronicos
acarrearia enfermedades.

e Los costos de implementacién, la tecnologia cuesta y en su mayoria las empresas
pequefas no estan en la capacidad de automatizar sus procesos, etc. (Vega, 2019).

2.3.12. Control automatico de la temperatura

Segun Sanchez et al., (2020), un control automatico de temperatura consiste en un
sistema autdbnomo que permite controlar la temperatura en el sistema en un rango deseado a
través de sensores (termocuplas) que detectan la sefial, procesadores (PLC) y actuadores
(electrovélvulas) que ejecutan la accién, permitiendo o no el paso del suministro de calor que
puede ser un fluido como el vapor de agua para el calentamiento de una sustancia, aqui no existe
la necesidad de que el operario se encuentre midiendo o abriendo y cerrando valvulas.

2.3.13. Metodologias existentes para un control automatico

Existen varias formas para controlar la temperatura en un pasteurizador entre las que
estan:

e El control de razon (ON/OF) que consiste en encender y apagar al 100 % una vélvula,
lampara, etc.

e El control por histéresis

e El control Proporcional (P)

e El control Proporcional-Integrativo (PI)

e El control PID (proporcional, integral y derivativo) (Gonzales & Armas, 2015).

2.4.  Sistema de control automatizado. HARDWARE
2.4.1. Controlador logico programable

Un PLC se define como un equipo electronico con una memoria que almacena
instrucciones la cual permite desarrollar funciones especificas en procesos electromecanicos,
electroneumaticos, electrohidraulicos, asi como el control de maquinas o procesos productivos
en tiempo real (Vizcaino, 2022).
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Un PLC es un dispositivo electronico programable disefiado para realizar funciones de
control en gran variedad de procesos industriales que se desarrollan en maquinas, empleando
este dispositivo se logra la automatizacion ya que al contar con entradas, salidas y memorias
realiza las acciones para las que fue programado (Molina, y otros, 2019).

Figura 2
Controlador Ldgico Programable (PLC) y sus partes
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Nota. Adaptado de AREATECNOLOGIA, (2024).

2.4.2. PLC modelo LOGO V8

LOGO se trata de un controlador logico programable que se destaca por su gran
capacidad de integracion con buses estandar industriales, a pesar de ser de tamafio pequefio es
capaz de ejecutar diversas tareas automaticas con gran precision (AUTICOM, 2022).

El PLC logo V8 de la compafiia siemens es un pequefio autdbmata compacto que ofrece
notables caracteristicas tanto en software como en hardware para su uso en automatizaciones a
pequefia escala para actividades domésticas o pequefias aplicaciones industriales, cuenta con
maodulos de expansion que permite ampliar sus conexiones entre entradas y salidas y un lenguaje
100% grafico que facilita su programacion y aprendizaje (Machay, 2017).

Segun Fernandez (2017), el PLC logo 8 es una de las versiones mas recientes quien
posee varias caracteristicas que lo convierte en una buena opcién para automatizar, entre las
que se destacan estan:
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Posee 8 entradas (referenciadas a la fuente de alimentacion)
Tiene 4 salidas (por relevo o transistor)

Puede encontrarse con pantalla LCD o sin ella

Se puede conectar a través de una red ethernet.

Figura 3
Controlador Logico programable Logo! V8 siemens

Nota. Adaptado de Fernandez, (2017).
Partes de un PLC logo V8

Fuente de alimentacion

Entradas al PLC LOGO

Salidas al PLC LOGO

Interfaz para tarjeta Micro SD

Interfaz para modulos de expansion

Interfaz para visualizar textos

Interfaz para la comunicacion ethernet
Borne FE para conectar el cable de tierra

1 LED para sefalizar el estado de la comunicacion ethernet
Teclas de control

Display retroiluminado (Gonzales J. , 2023)
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2.4.3. Arguitectura

Figura 4
Estructura béasica del PLC
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La arquitectura se refiere a la configuracion interna de un PLC que consta de blogues como el
bus interno que conecta la CPU, la memoria de programa y de trabajo interna (RAM) y los
puertos de entradas y salidas, todas las instrucciones de un programa de usuario se encuentran
almacenadas en la memoria del PLC y ejecutan comandos de control a partir de las sefiales
recibidas, una vez detectado cambios en las sefiales el PLC sigue las instrucciones del programa
hasta adquirir los respectivos comandos de salida, este proceso se repite infinidad de veces hasta
mantener el proceso controlado, ademas, el PLC también realiza constantemente pruebas para
verificar su funcionamiento tanto de CPU, memoria y reloj interno (Roque & Serna, 2022).

Los PLC integran ciertos componentes que tiene una funcién en especifico y que al juntarlas
realizan un trabajo en comuin, entre ellas estan; el CPU, Entradas, Salidas, Fuente de
alimentacion, Interfases, la unidad o consola de programacion, los dispositivos periféricos, etc.
La mayoria de las variables fisicas como temperatura, presion, nivel, fuerza, velocidad,
aceleracion, entre otras, no son eléctricas y para convertirlas en eléctricas se lo realiza a través
de dispositivos llamados sensores quienes captan sefiales eléctricas que pueden ser analogas o
digitales, para que el CPU realice su operacion (Rodriguez, 2023).

2.4.4. Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacidn proporciona las tensiones necesarias para que funcione los
diferentes circuitos del sistema, convierte la tension alta de 110Vca o 220V ca a una tension baja
de 24Vcc, en cualquier caso, la CPU alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno.
La alimentacién a los circuitos de entrada y salida puede realizarse, segun tipos, en alterna a
48/110/220 Vca o en continua a 12/24/48 Vcc. La fuente de alimentacion del automata puede
incorporar una bateria tampon, que se utiliza para el mantenimiento de algunas posiciones
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internas y del programa usuario en memoria RAM, cuando falla la alimentacién o se apaga el
automata (Tola, 2021).

2.4.5. Termocupla tipo J (Rango de temperatura 0-300°C)

Una termocupla tipo J es un tipo de termopar que utiliza una union de soldadura de
hierro-Constantan (aleacion cobre — niquel). La termocupla tipo J genera una pequefia corriente
eléctrica cuando hay una diferencia de temperatura en la union de soldadura entre el alambre de
hierro (termoelemento positivo) y el alambre de Constantan (termoelemento negativo). La
magnitud de esta corriente se correlaciona con la diferencia de temperatura y se puede utilizar
para determinar la temperatura (TC-S.A, s.f.)

Es importante tener en cuenta que las termocuplas tienen diferentes rangos de
temperatura segun el tipo y la aplicacion especifica. En el caso de la termocupla tipo J
mencionada (rango 0-300°C), es especialmente adecuada para aplicaciones de temperatura
moderada y no se recomienda para mediciones a temperaturas extremadamente altas o bajas
(TC-S.A, s.f)

2.4.6. Electrovéalvula de bola

Es un dispositivo disefiado para controlar el paso de un gas o liquido que se desplaza a
través de un ducto, se mueve mediante un solenoide, existen electrovalvulas de accion directa,
indirecta y mixta. Este tipo de valvulas eléctricas se componen de bobinas que generan un
campo magnético que permite el movimiento del embolo o piston permitiendo o no el paso del
fluido, un embolo o piston que es el encargado del paso del fluido y otros componentes como
los orificios de entrada y salida del fluido y un asiento de valvula con empaque que garantizan
la retencion completa del gas o liquido cuando la valvula se encuentra cerrada (Barandiaran,
2021).

Una valvula solenoide cumple la misma funcién que una valvula de cierre, pero en vez
de manipularse manualmente funciona mediante pulsos eléctricos a través de un programador,
es un dispositivo electromecanico disefiado para controlar el flujo de un fluido que circula por
una tuberia, en la mayoria de los casos solo dispone de las posiciones de abierto y cerrado (Arco,
2020).

2.4.7. Sistema de control automatico por Histéresis

El tipo de control que rige dentro del PLC es por histéresis que consiste en dar a la
variable un umbral de control, asi, cuando el error de la variable monitoreada excede el limite
superior establecido se activa o se desactiva si dicho error esta por debajo del limite inferior o
viceversa, la anchura del ciclo de histéresis va a depender en gran medida del nivel de error que
puede admitir el proceso que se controla (Rodriguez, 2023). Este tipo de control esta
funcionando para las 3 electrovalvulas con la variable temperatura.

En la figura 5 se describe el tipo de control automatico implementado en la tina
polivalente.
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Figura 5
Sistema de control por Histéresis.

°C. PV
Preseleccion
Histéresis
Tiempo
Reléll
1
0 Tiempo

100 % 0% 100 % 0% 100%
Nota. Adaptado de Altamirano, (2023).

2.4.8. Software: Logo! Soft comfort 8

iEl software LOGO! Soft comfort es una herramienta de ingenieria para la configuracion
y programacion precisa de dispositivos de automatizacion industrial como el PLC logo V8,
ademas proporciona una interfaz grafica con bloques de funcionalidades que hacen referencia a
sensores y actuadores correspondientes a las diferentes entradas y salidas del PLC.

Segin MasterPLC (2023), este software proporciona una configuracion sencilla
mediante LOGO para proyectos de automatizacion, tiene acceso a una serie de herramientas y
un editor web con servidor integrado que facilita su uso.
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Figura 6
Logo soft comfort (sofware de programacion)
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Nota. Adaptado de Fernandez, (2017)
1. Menu
Barra de herramientas estandar

Barra de modo

Interfaz de programacién

2

3

4. Barra de herramientas
5

6. Barra de estado

y

. Arbol de esquema
8. Arbol de operacion
Logo web editor

Es un editor web gratuito de logo 8 el cual permite crear paginas web para el monitoreo
y control de procesos ya sea de forma grafica con imagenes animadas o botones existentes y
ademas se puede vincular con la programacion en logo soft confort y proyectar su interfaz en
computadoras, tablets y celulares de tal mamera que se pueda controlar al logo V8 desde estos
dispositivos proporcionando soluciones individuales o colectivas a diferentes instalaciones a
traves de la red. Estos datos son alamcenados en una tarjeta SD estandar del LOGO (Gonzales
J., 2023).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

En el presente proyecto de investigacion se realizo un estudio cualitativo, cuantitativo,
de campo y experimental. Para el analisis cualitativo se realizd una inspeccion visual tanto del
caldero, las conexiones del flujo de vapor y la marmita considerando las condiciones fisicas y
funcionales iniciales, cuantitativo en el que se determind variables numéricas como la
temperatura y el tiempo, mismos que fueron analizados a nivel estadistico, por otro lado, se
identifico un estudio de campo debido a que toda la investigacion se realiz6 en el centro de
capacitacion, transferencia tecnoldgica, produccion y servicios (CETTEPS) de la UNACH y
una investigacion experimental ya que se implementd un sistema de control automatico para la
temperatura asi como también sus respectivas pruebas y experimentos para verificar su
funcionamiento.

3.2. Disefio Experimental

En la presente investigacion se analizo la eficiencia y precision de un sistema de
pasteurizacion de leche al implementar un sistema de monitoreo y control de temperatura con
el que se controld también el tiempo de retencidn. Los objetivos principales de la investigacién
fueron: la determinacién de las condiciones de operacion del sistema antes de automatizar, la
implementacion del sistema de control y las respectivas pruebas para verificar el
funcionamiento del sistema implementado.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron las siguientes técnicas de
recoleccion de datos, por un lado, mediante la observacion se determinaron las especificaciones
técnicas de los equipos y elementos que involucran al sistema, y por otro lado, los datos de
temperaturas y tiempo de pasteurizacion antes de implementar el controlador automatico se
obtuvieron al realizar pruebas y experimentos con 3 volumenes diferentes (50, 150 y 250 litros)
donde se utiliz6 la cAmara de video del teléfono celular con el fin de grabar un video a la
pantalla digital del termometro durante el tiempo de calentamiento, retencion y disminucion de
temperatura. Asi mismo, después de la implementacion del controlador automatico, los datos
fueron registrados a partir de las pruebas de funcionamiento realizadas, cada 4 segundos en una
tarjeta de memoria que fue insertada en el PLC, los cuales para poder analizar se tuvo que sacar
un promedio para cada minuto, obteniendo asi 30 datos de la etapa de retencion que fueron
reescritos en una hoja de calculo (Exel).

3.3.  Materiales, equipos y materia prima

En la tabla 1 se evidencian los equipos, materiales, reactivos y materia prima utilizados
para la ejecucion de la investigacion con la implementacion de un sistema de control automatico
de temperatura en el CETTEPS de la UNACH.
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Tabla 1
Materiales, equipos y MP

Equipos Materiales Materia prima
PLC Logo V8 Bitacoras Leche
Electrovalvulas Boligrafos
Termocupla tipo J Caja de herramientas
Router wi-fi Neplos metalicos }2”
Termometro TP101
Cronémetro

Nota: PLC (Controlador Logico Programable); Electrovalvula (Valvula con accionamiento
eléctrico); Termocupla (Sensor de temperatura); Marmita (Intercambiador de calor
convencional).

3.4. Condiciones de pasteurizacién empleadas

Para esta investigacion se aplico pasteurizaciones LTLT (Low Temperatura long time),
63 °C en 30 minutos ya que la literatura demuestra que son las condiciones mas utilizadas dentro
de la industria lactea en lo que respecta a la elaboracion de quesos en lo cual se estudio el rango
de variabilidad de temperatura tanto en las pruebas realizadas con el control manual, asi como
con las pruebas con control automatico.

3.5.  Condiciones del proceso de pasteurizacion antes de automatizar.

Para identificar al sistema, primero se realiz6 una inspeccion visual y registro de las
caracteristicas y especificaciones de los equipos que integran todo el sistema de pasteurizacion
del CETTEPS.

Para el registro de datos de temperatura de las pruebas realizadas antes de la
implementacion del sistema de control automatico se utilizé un volumen de 50, 150y 250 litros
de leche para las repeticiones respectivas los cuales una vez pasados el control rapido de calidad
(prueba de acidez, densidad y prueba de alcohol), dos de dichas pruebas verificadas en la INEN
09 y aceptado el lote, se introdujeron a la tina polivalente y en el instante que se permitio el
paso del flujo de vapor, con la ayuda del termometro digital TP101 (Fig. 28) se procedio a
registrar los datos de temperatura.

La figura 7 representa al proceso de pasteurizacion con control manual de temperatura
realizado comdnmente en el intercambiador de calor, mediante dicho diagrama de flujo se baso
la investigacion para el analisis del proceso que se estaba manejando en la planta. Este diagrama
representa el Unico tratamiento térmico que se le realiza a la leche previo a la elaboracion de
queso tipo fresco, sin embargo, dependiendo del tipo de queso a elaborar se modifica las
condiciones de pasteurizacion, puede ser aumentando la temperatura y disminuyendo el tiempo
0 afiadiendo una etapa mas al proceso.
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Figura 7
Proceso de pasteurizacion con operacion manual
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3.6. Metodologia para la implementacion del sistema de control automatico

El sistema de control automatico consistié en la implementacién de tres elementos
generales, por un lado, la adecuacion de un sensor de temperatura que sirve como captador de
sefiales del medio, un PLC que trae integrado diferentes médulos y un software donde se
procesan los datos obtenidos del captador ademéas de un router para transmitir sefial y 3
electrovalvulas que funcionan como actuadores cerrando o abriendo el caudal ya sea de vapor,
agua fria o purga.

En las siguientes tablas se detallan los elementos empleados para el montaje de todo el sistema
de control.
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3.6.1. Termocupla tipo J

Tabla 2
Especificaciones técnicas del sensor de temperatura

Especificaciones técnicas de la termocupla tipo J

Material Hierro + aleacion de cobre - niquel
Rango de T° 0-300°C

Distancia del sensor 13 cm

Diadmetro 8 mm

3.6.2. Electrovélvula de bola roscada

Tabla 3
Especificaciones técnicas (valvula eléctrica SNTC 91172)

Especificaciones técnicas de la valvula eléctrica STNC 91172

Modelo 91172
Voltaje AC110V
Estado inicial NC
Conexion % NTP

T° de operacion -5a+180°C
Presion de trabajo 7—217 Psi
Modo de operacién Horizontal

3.6.3. Electrovéalvula con accionamiento neumatico

Tabla 4
Especificaciones técnicas de la valvula eléctrica 2

Especificaciones técnicas de la valvula PGK50-P

Material Acero inoxidable SS304
Sellado PTFE

Conexién Hilo interno de 2 pulgadas
Presion de trabajo 0— 16 bar

Temperatura media -10 a + 180 grados Celsius
Control Neumatico

Temperatura ambiente -10 a + 60 grados Celsius
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3.64. PLC

Tabla 5
Especificaciones técnicas del PLC jLOGO! V8

Especificaciones técnicas del Controlador Logico Programable (PLC)

Modelo iLOGO! V8 siemens
Fuente de alimentacién 24VDC
Comunicacion iLOGO! CMR
Modelo de CPU 1214 AC/DC/RLY
Lenguaje de programacion Ladder Logic
Software iLOGO! Soft comfort

3.7.  Implementacion del sistema de control automatico

Para implementar el sistema de control automatico a través de PLC, se procedi6 al
montaje de las electrovalvulas en los diferentes ductos para calentar, enfriar o purgar
respectivamente en el sistema como se muestra en la figura 8, las electrovalvulas para vapor y
agua helada fueron instaladas a 2 metros aproximadamente de la entrada a la marmita por
facilidad y comodidad de su instalacion y ademas por la facilidad para las conexiones con el
tablero y la véalvula de % en la parte inferior del equipo.

Figura 8
Distribucién de véalvulas.
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»< Electrovaivulas

Las valvulas fueron adecuadas de tal forma que, si una de ellas se dafia o todo el sistema
de control deja de funcionar ya sea por cortes de energia o fallas en sus elementos, se pueda
seguir operando de forma manual. Se realizé pruebas de funcionamiento para comprobar que
no existan fugas de agua ni vapor en las valvulas instaladas, sin embargo, una de las valvulas
solenoide SNTC 91172, la que se conectaban en el flujo de vapor, no empezd a responder
correctamente, por lo cual después de varias pruebas se determind que no funcionaria bien, el
vapor sobrecalentado hacia que su empaque interior se atascara haciendo que el accionamiento
eléctrico no responda a las sefiales del PLC ademas se determiné que para un correcto
funcionamiento de ese tipo de valvulas debe operarse de forma horizontal, por tal motivo se vio
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en la necesidad de remplazar por otra valvula mas sofisticada, la valvula PGK50-P, que a
diferencia de las otras dos, trabaja con accionamientos neumaticos por lo que se realizé la
conexion al flujo de aire comprimido.

3.8.  Programacion del sistema de control

La programacion para el funcionamiento del sistema de control se realiz6 en el software
de programacion LOGO Soft comfort y esto se basa en las condiciones de operacion del
producto que se vaya a elaborar, hay que considerar que para cada producto es un protocolo
diferente, entonces se ha programado de la manera que mediante el aplicativo LOGO WEB
EDITOR vya sea desde un celular o un computador al conectarse a la red, se pueda seleccionar
la temperatura, el tiempo al cual pasteurizar y la temperatura de enfriamiento, basta con
presionar inicio para que el proceso empiece habilitando la valvula de vapor, se dara purgas
continuas del consensado de dentro del intercambiador de calor con el fin de que ingrese mas
vapor Yy la transferencia de calor sea mas eficaz, una vez la temperatura llegue a los 63 °C o la
temperatura que en ese momento se elija, la valvula de vapor se inhabilitara, el controlador fue
programado con un rango de variacion de 0.5 °C de la temperatura que se elija, por ejemplo si
se pasa de 63 °C, la valvula se apaga, y si la temperatura de la leche disminuye hasta los 62.5
°C, el PLC enviara una sefial a la electrovalvula que debe ingresar méas vapor, y asi se mantendra
por el tiempo que se elija, este tipo de control se le conoce como histéresis. Posterior a eso
cuando haya trascurrido el tiempo necesario, la valvula de vapor se cerrara por completo y la
valvula de agua helada entrara en funcionamiento, al igual que la valvula de la purga, con eso
se lograra bajar la temperatura hasta 37 +/-2 °C aproximadamente, donde tendra que pasar otro
lapso a una temperatura estable.

3.9.  Condiciones del proceso de pasteurizacion con control automatico

Una vez implementado los elementos para el monitoreo y control automatico de
temperatura se procedi6 a pasteurizar leche utilizando 50, 150 y 250 litros, los datos de
temperatura durante la etapa de calentamiento, retencion y enfriamiento fueron grabados en una
tarjera SD insertable en el médulo del PLC cada 4 segundos, los cuales posteriormente fueron
promediados entre si para obtener un total de 30 datos que corresponde a cada minuto durante
la etapa de retencién de temperatura.

En el diagrama de la figura 9 se muestra el proceso que siguié el controlador automatico,
incluye la operacion de todo el sistema, bajo este esquema se analizo la funcionalidad del
sistema de monitoreo y control automatico.
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Figura 9
Proceso de pasteurizacion con operacion automatica
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3.10. Método de analisis

Para la presente investigacion se realizd un andlisis estadistico de datos empleando
diferentes herramientas y paquetes estadisticos como Exel y R-studio los cuales sirvieron para
demostrar diferencia significativa entre los dos tipos de control.

3.11. Técnica de analisis
3.11.1. Prueba T de Student

Para esta investigacion se realizo una prueba T de student la cual es una herramienta til
comunmente utilizada para comparar las medias de dos grupos de datos. En este caso se utiliz6
dicha prueba en el paquete estadistico R-studio para determinar si habia diferencias
significativas entre la media de los dos grupos de datos bajo estudio que son un proceso de
pasteurizacion con control manual vs un proceso con control automatico, los cuales fueron
denominados de la siguiente manera: caso a (comparacion 250 automatico — 250 manual); caso
b (150 automatico — 150 manual) y caso ¢ (50 automatico — 50 manual).

3.11.2. Gréficas de control

Se utilizaron las graficas de control en las pruebas realizadas antes y después de
implementar el sistema de control automatico para monitorear el desempefio del proceso de
pasteurizacion, sobre todo durante la etapa de retencidn de la leche a cierta temperatura a lo
largo del tiempo y determinar si dicha variacion de temperatura se encuentra dentro de los
limites esperados o de no ser el caso, poder determinar el tiempo en el que el sistema se
encuentra en condiciones fuera de limite. Por otra parte, se determind la desviacion estandar de
cada prueba realizada para posteriormente hallar una desviacion estandar promedio entre las
pruebas con control manual y las pruebas de control automatico
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el proyecto de investigacion titulado “Implementacion de una metodologia para el
control de temperatura en el pasteurizador de la planta de lacteos de la UNACH?”, se obtuvieron
los siguientes resultados de acuerdo con los objetivos planteados:

4.1. Informacién preliminar del sistema de pasteurizacion en el CETTEPS - UNACH.

En el CETTEPS de la UNACH, més conocido como planta de lacteos se maneja un
proceso para pasteurizar leche el cual se desarrolla en tres etapas claves, el calentamiento,
retencién por un lapso de tiempo a cierta temperatura y el enfriamiento, sin embargo, al ser un
proceso en BATCH se desarrolla una cuarta etapa, ajena a la pasteurizacion, que es el tiempo
de coagulacion o formacién de la cuajada en el mismo equipo, la cual también requiere un
control minucioso de temperatura por lo general a 38 °C por media hora.

Se determiné que el proceso para pasteurizar leche en el CETTEPS de la UNACH, se
desarrolla en un intercambiador de calor convencional de doble fondo de acero inoxidable,
grado alimenticio AlSI 304, de capacidad méxima de 300 litros, tiene con un grosor de 4 cm,
diametro de 1 m y profundidad de 70 cm., este equipo cuenta con una valvula de salida para el
vaciado del producto de aproximadamente 15 cm de didmetro, cuenta ademas con un agitador
de dos aspas giradas por un motor de 2 HP.

Por otra parte, el equipo se encuentra conectado a un caldero automatico de 10 BHP con
tapa humeda, para generar vapor que contiene un quemador a Diesel, Mc Donald, presuretrol,
mandmetro, valvula de seguridad, tanque de condensado, bomba de agua, chimenea, tanque
para Diesel, gabinete eléctrico, recubrimiento exterior en acero inoxidable 430 mediante una de
tuberia de % pulgada para la conduccion de vapor hacia la marmita.

En consecuencia, la etapa de enfriamiento se da por la transferencia de calor entre la
materia prima y el liquido de trabajo (agua 0.5 — 7 °C), la cual proviene de un banco de hielo
de 2 HP que cuenta con una cisterna de poliuretano, para enfriar 2000 litros de agua (a 0.5 °C),
unidad condensadora de 2HP, con sus accesorios de automatizacion, incluye valvula solenoide,
valvula de expansion, filtro, visor de liquido, termostato, tablero de control eléctrico, serpentin
en tuberia de cobre, estructura en tubo galvanizado, un sistema de recirculacion con tuberia
metéalica de % pulgadas de agua caliente hacia el caldero y a un sistema de purga para el vapor
condensado. Al equipo de pasteurizacién se suma un sistema de control el cual consta de
botones ON/OF para encender y variar la frecuencia del homogeneizador y para encender y
apagar la bomba de agua que permite la circulacion de agua fria por el sistema.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente se puede decir que el equipo de
pasteurizacion del CETEPS es apto para pasteurizar leche ya que segln la recomendacion de
Chanco (2022, citado en Tipan & Flores, 2018) un proceso de pasteurizacion discontinua se lo
debe realizar en cantidades pequefias, como maximo 2000 litros en material de acero inoxidable
de acuerdo con las normativas, asi mismo, Chacaguasay & Picho (2016) mencionan que una
marmita funciona correctamente cuando cuenta con chaqueta, agitador, tuberia de descarga,
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entrada de vapor, variador de frecuencia del agitador, valvula de seguridad de vapor, termopozo
y ser semiesférico el fondo de la marmita, ademas que las tuberias sanitarias para conducir vapor
0 gases debe estar cubiertas con lana de vidrio que al tener baja conductividad térmica sirve
como aislante y la soldadura del equipo debe ser tipo metal inert gas (MIG), sin embargo, el
objeto de estudio de esta investigacién utiliza un control de temperatura que se lo hace de forma
manual con un termometro.

Figura 10
Sistema para pasteurizar leche
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4.1.1. Condiciones de pasteurizacion con control manual

Antes de implementar el sistema de control automatico, se realizaron pruebas de
pasteurizacion para determinar las condiciones en las que se estaba operando y se centro la
observacion del comportamiento de temperatura durante la etapa de retencion principalmente
ya que de esta depende la calidad del proceso, en esta etapa se determiné que
independientemente del volumen con el que se esté trabajando, la temperatura tiene un rango
de variabilidad entre 60.5 — 66.5 °C aproximadamente, es decir alrededor de 6 °C, durante los
30 minutos que la leche debié mantenerse a 63 °C tal y como se observa en la figura 11.
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Figura 11
Perfiles de Temperatura en la etapa de retencion con control manual
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Nota. El codigo C.M # I, hace referencia al tipo de control, volumen y unidad, ejemplo: C.M
250 | = control manual, 250 litros.

Se ha determinado que durante la etapa de retencion cada volumen cuenta con un rango
de variacion diferente, hay tener en cuenta que en este equipo se maneja un proceso de
pasteurizacion en BATCH, lo que significa que la transferencia de calor al ambiente va a
provocar un descenso en la temperatura requiriendo asi un aumento minimo en la fuente de
calor para lograr mantenerse a dicha temperatura, para estos requerimientos se necesita accionar
la valvula del flujo de vapor y eso incluye que el operario tenga que retirar el termometro,
caminar 1.5 m aproximadamente hasta la valvula y accionarla, esto provoca que el termometro
se desestabilice térmicamente, repetir esta accion por unas 3 0 4 veces tiene su desventaja por
los tiempos de retardo en el equilibrio térmico del termometro con la leche y por consiguiente
se sobrepasa los limites de temperatura que se debe mantener 63 +/- 0.5 °C porque segun la
literatura con esta temperatura se logra una pasteurizacion optima que garantiza la calidad del
producto final, considerando los 30 minutos completos de la etapa de retencién se ha
determinado que alrededor de 15 y 20 minutos es el tiempo en el que la leche se encuentra a
temperaturas no optimas para la destruccién microbiana.

4.2.  Implementacién del sistema de control automatico de temperatura mediante PLC

Tras un analisis profundo se logré incorporar exitosamente un sistema de control
automatico mediante PLC al equipo de pasteurizacion de leche en la planta de lacteos de la
UNACH. La figura 12 muestra el esquema de programacion, realizado en el software LOGO
SOFT COMFORT en el que se utiliza un lenguaje de programacién mediante graficos de
funcidn que estan conectados entre si los cuales definen la lo6gica de control del sistema.

42



Figura 12
Esquema de programacion en logo soft comfort.

—

El sistema de control consta de un tablero metalico que abarca un PLC el cual cuenta
con modulos para entrada y salida de sefiales, una ranura para tarjeta SD, un boton de INICIO
y PARO, una bocina para dar sefiales mediante sonido, dos botones lamparas que permite
conocer cual de las valvulas esta accionada, un boton de emergencia, una mini pantalla que
sirve para la lectura de la temperatura en tiempo real, una termocupla sujetada a un mecanismo
regulable en la cavidad interior de la tina polivalente y 3 electrovalvulas que son las encargadas
de habilitar o inhabilitar el flujo de calor, frio o purga, un router como transmisor de sefial y un
aplicativo movil, cabe mencionar que para el funcionamiento de la valvula en el flujo de vapor,
debe haber aire comprimido por ende el compresor de aire debe estar prendido para ejecutar el
proceso.

La termocupla fue la encargada de receptar sefiales, el PLC de procesarlas y las
electrovalvulas sirvieron como actuadores, todas estas acciones se realizaron dependiendo de
los requerimientos del operario para lo cual también se cont6 con un aplicativo movil en el cual
puede elegir temperatura y tiempo y a su vez monitorizar en tiempo real el desarrollo del
proceso. Los limites de temperatura para la programacién estan basados en la bibliografia
investigada.
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4.3. Resultados experimentales
4.3.1. Condiciones de pasteurizacion con control automatico

Con el sistema de control automéatico de temperatura adaptado en el equipo de
pasteurizacion de leche en el CETTEPS de la UNACH, se realiz6 pruebas de funcionamiento
para verificar su efectividad y su correcto desenvolvimiento, al volver a pasteurizar 50, 150 y
250 litros (63 °C), se pudo mantener el control de la temperatura entre 62.5 y 63 °C con una
variacion maxima de +/- 0.3 °C, la cual fue mas efectiva que la alcanzada por Trujillo (2014)
quién logré mantener la temperatura del agua a 26 y 27 °C o la de Sullcahuaman (2017) quien
pudo controlar la temperatura de pasteurizacién de leche materna entre 63 °C +/- 0.5 °Cy la de
Gonzéles & Armas (2015), quienes controlaron la temperaturaen 85y 5 °C +- 2 °C, todas estas
controladas mediante PLC.

Del mismo modo, se logro controlar con el mismo rango de temperatura (62.5 — 63 +/-
0.4 °C) los 250 litros en 38 °C, temperatura en la cual se da la etapa de coagulacion de la leche
para obtener la cuajada del queso, esto indica que el proceso esta controlado.

Durante la etapa de retencion en la pasteurizacion de la leche, la electrovalvula de vapor
se activo por lapsos de tiempo entre 16 y 24 segundos, tiempo suficiente para alcanzar la
temperatura limite, mientras que los tiempos de activacion de la valvula antes de automatizar
fueron 3 y 5 minutos aproximadamente manteniendo un 25 % abierta, cabe mencionar que en
control automatico se alcanza temperaturas por encima de los 63 °C a pesar que este valor esta
determinado como el limite superior en la programacion, esto se debe a fluctuaciones de
temperatura en el equipo.

Con el monitoreo constante y el control de temperatura y tiempo durante todo el proceso
de pasteurizacion se logré optimizar recursos debido a que tranquilamente se pudo reemplazar
dicha actividad manual por lo automatico, asi mismo, al tener controlado estrictamente bajo un
rango de temperatura a la leche durante dicha etapa, se esta garantizando una posible
destruccion de patdgenos salvando a gran parte de nutrientes de una desnaturalizacion y asi
como también evitando una posible contaminacidn por manipulacion directa del alimento, sin
embargo esto debe ser comprobado mediante anélisis de calidad.
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Figura 13
Perfiles de Temperatura en la etapa de retencién con control automatico
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Nota. El codigo C.A # |, hace referencia al tipo de control, volumen y unidad, ejemplo: C.A
250 | = control automatico, 250 litros.

4.3.2. Analisis de datos

Para comprobar la eficiencia del sistema de control implementado, se realizé una prueba
T-student para cada uno de los 3 casos (a,b,c) con las que se corrobord que existe diferencia
significativa entre las dos formas de controlar la temperatura (manual y automatico) en el
pasteurizador de leche, dado que, para el caso a se obtuvo un p valor=0.005142, para el caso b
un p valor=0.001269 y para el caso ¢ un p valor= 0.000407, Esto demuestra con un nivel de
confianza del 99 % que existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula de
la técnica estadistica y concluir que los tipos de control empleados durante la pasteurizacion de
la leche difieren entre si, ya que el valor p es inferior al nivel de significancia de 0.01.

En la figura 14 se aprecia la comparacion entre los procesos de pasteurizacion del caso
(a), también se puede notar diferencias entre los tipos de control puesto que el perfil de
temperatura del control manual abarca un rango de variabilidad mas amplio en comparacion
con el perfil del control automatico que fue de 0.8 °C, demostrando asi que la temperatura varia
significativamente al usar un control manual.
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Figura 14
Control manual vs. control automatico, caso a
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En la figura 15 se aprecia la comparacion del comportamiento de temperatura durante

la etapa de retencion del proceso de pasteurizacion tanto con control manual como con
automatico en un volumen de 150 litros para cada tratamiento.

Figura 15
Control manual vs. control automatico, caso b
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La figura 16 compara al perfil de temperatura del proceso de pasteurizacién con control
manual y automatico para el volumen de 50 litros, para este caso el control automatico también

se logré mantener en un rango de varianza entre 62.5 y 63 °C +/-0.3, similar a las pruebas
anteriores.
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Figura 16
Control manual vs. control automatico, caso ¢
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Es importante mencionar que solo se analiz6 la efectividad del control automatico
durante la etapa de retencion ya que para la etapa de calentamiento y enfriamiento depende en
gran medida del volumen con el que se trabaje. Se logré que dicho rango registrado en las
pruebas controladas manualmente de 63 °C +/- 3 °C en la etapa de retencion, se reduzca a 62.5
y 63 °C con una tolerancia de +/- 0.3 °C. Sin embargo, con la implementacion de este control

también se ha logrado optimizar el proceso porque al permitir que se purgue el agua condensada
hace que el sistema se caliente mas rapido.

En la figura 17 se observa la optimizacion en tiempo de pasteurizacion de la leche, para
250 litros pasteurizados con control manual tomo alrededor de 73 minutos, mientras que al
realizar el mismo proceso térmico pero controlando automaticamente se concluyé en 66
minutos, considerando que la temperatura inicial de la leche fue 15.4 y 14.8 °C respectivamente.
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Figura 17
Perfiles de temperatura del proceso completo de pasteurizacion
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Nota: Perfil de temperatura durante el proceso de pasteurizacion de la leche a 63 °C por 30
minutos de 250 litros, control manual y 250 litros, control automatico.

En la gréfica anterior se puede notar que con la implementacion del sistema de control
automatico de temperatura se logroé reducir el tiempo en completar el proceso, esto ocurre de
forma similar al trabajar con los demas volimenes.

4.3.3. Gréficas de control

Con las graficas de control se pudo evidenciar que la dispercion de los datos de
temperatura obtenidos en el control manual en comparacion con el rango establecido y
programado para el control automatico, es muy diferente.

En la figura 18 se observa la variacion de temperatura de las pasteurizaciones con control
automatico durante la etapa de retencion, considerada la mas critica, la temperatura se mantiene
variando dentro de los limites preestablecidos (62.5-63 °C), con un rango de variacion maxima
de +/- 0.3 °C, esto debido a la explicacion en el apartado 4.3.1.

De la misma forma, al analizar la desviacion estandar de cada muestra se obtiene para
las pruebas de control manual una desviacién de 0.83; 0.93; 1.65 respectivamente, mientras que
la desviacion de las pruebas con control automatico fueron de 0.16; 0.40; 0.21 respectivamente
siendo asi que al calcular un promedio entre las desviaciones de lo manual y automatico se
obtiene 1.13 y 0.12, respectivamente, de esta manera podemos deducir que los grupos de datos
son diferentes en términos de su dispersion o variabilidad.
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Figura 18
Gréfica de control para la temperatura en control manual y automatico.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

- Se ha logrado implementar una metodologia de control para la temperatura en el
pasteurizador de leche de la planta de lacteos de la UNACH, la metodologia de control
se basa en un controlador l6gico programable (PLC), el cual recepta sefiales desde la
termocupla, lo procesa y envia sefiales tanto a las electrovalvulas y bomba para que se
accionen y a su vez permitan o no el paso del flujo de vapor, agua fria, purga o encendido
y apagado de la bomba, todo este proceso ocurre automaticamente después de
seleccionar temperatura y tiempo en el aplicativo mévil logo web editor y presionar el
boton inicio.

- Se ha podido evidenciar que antes de la automatizacién, cuando el control de
temperatura se lo hacia manualmente, no se alcanzaba un calentamiento rapido y
uniforme, debido a que se lo debe purgar cada cierto tiempo, asi también el rango de
variabilidad de la temperatura durante la retencion es muy amplio, lo que significa que
el proceso no fue estandar abriendo la posibilidad de que no se destruya en gran medida
a ciertos patdgenos sino que mas bien se estuvo poniendo en peligro a la calidad
nutricional de la leche.

- Con la implementacién del PLC y las diferentes pruebas realizadas, el rango de
variabilidad de temperatura en el tiempo de retencion fue méas corto: 62.5 — 63 +/- 0.3
°C, garantizando de esa forma una correcta pasteurizacion, por otro lado, el proceso se
da en un tiempo mas corto debido a que se mantiene constantemente monitoreado el
sistema de purga, asi también se ha evidenciado la intervencion del personal en minimas
ocasiones, haciendo que el proceso sea menos riesgoso para que ocurra la contaminacion
cruzada, ademas se logro optimizar el proceso.

5.2 Recomendaciones

- Una vez terminado el proceso de pasteurizacion retirar las aspas, introducir las liras y
dejar que se dé la coagulaciéon y antes que se dé el proceso de cortado, retirar la
termocupla, debido a que ocupa su lugar en el interior de la marmita y las liras al
momento de cortar, gira ocupando toda el area de la olla

- Una vez retirado la termocupla de la marmita, lavar y desinfectar al instante.

- Antes de empezar con un proceso de pasteurizacion, comprobar en la pantalla digital del
tablero si la temperatura de trabajo es la adecuada.

- Se recomienda instalar otra electrovalvula en el sistema de recirculacion de agua hacia
el banco de hielo y caldero respectivamente para no desperdiciar el agua que sale del
enfriamiento y del condensado.
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- Se recomienda adaptar una memoria externa para poder extraer los todos los datos del
PLC y poder realizar curvas de pasteurizado mas exactas precisas, buscando de esa
manera mejorar aun mas el sistema de control.
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ANEXQOS

Anexo 1: Implementacién del sistema de control automatico

Figura 19 Figura 20
Sistema de tuberias para la circulacion de Sistema de purga
vapor y agua

Figura 21
Implementacién de electrovalvulas
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Figura 22
Electrovalvula en el sistema de purga

Figura 24
Tablero de control implementado

Figura 23
Electrovalvula en el ducto de agua

Figura 25
Tablero de control
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Figura 26
Electrovalvula PGK50-P

Figura 27
PLC logo V8

Figura 28
Termometro TP 100

Figura 29
Termocupla tipo J

8mm

Figura 30
Electrovalvula STNC 91172

59



ANEXO 2: Programacién y funcionamiento del sistema de control automatico

Figura 31 Figura 32
Logo web editor, Pantalla de programacién Lectura de Temperatura con el sensor

20

ANEXO 3: Pasos que seguir para controlar la temperatura automaticamente

- Levantar los breakers de seguridad y paso de corriente hacia la planta.

- Accionar el breaker de la tina polivalente para tener corriente eléctrica.

- Accionar el breaker del tablero de control.

- Mantener encendido el Compresor de aire.

- Introducir el mecanismo con la termocupla a la materia prima y regular segun su nivel.

- Conectarse a la red con el dispositivo mévil mediante LOGO WEB EDITOR.

- Seleccionar la temperatura y tiempo segun su requerimiento.

- Presionar el botdn inicio ya sea en el tablero o en el aplicativo movil.

- Enel tablero de la izquierda, prender el agitador.

- En el caso de algun inconveniente, presionar el botdn paro y reiniciar la accién
nuevamente.
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Figura 33

Esquema de Programacion
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Niamero de blogue (tipo)

Parametro

Al3{Fntrada analogica) :
TEMPERATIIRA

AM1(Marca analégica)
TEMPERATURA LWE

AW SIMarca analogica)
TEMPERATURA DESEADA,
PARA CALENTAR

AMB(Marca analdgica) :
TEMPERATURA DESEADA,
PARA FNERIAR

AMT(Marca gnalénica) :
RETENCION CALENTAR

AMBIMarca anzlégica)
RETEMCION ENFRIAR

AQ1{Salida analogica) |
DISPLAY

BOOT Amplificadar analooice) @

Gamn =10+
Qitset-0
L

BOO3{Amplificador ana'ogco) :

GaEin =45
Offzi=-500
Bezinl =0

BOOdilnstruccicn aritrética)

\1-B34
\2=10
\V3=0
\4=0)
Point=0
((B3*10)+0)+0

=

GoOsiAmpliticader analaqics) :

Gan =10+
Qitsat=0
Faint =0

BOO&(Amplitcader analogion) @

Gamn =10+
Oitsat-0
N

BOOF(Ampli cador analogioo) ©

Gan =10+
Qitsat=0
Faint =0

BOOZ(Ampliticadaor analdgico) @

Gamn =10+
Oitsat-0
N

BoldcRelé autoenclavador)

Rem = off

BOl6(Amplificador analogico) :

Gamn =10+
Oitset-0

Boind =0

Miamern de blogue {tipo)

Parametro
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Al3{Fntrada analogica)
TEMPERATLIRA

AM1(Marca analogica)
TEMPERATURA LWE

TEMPERATURA DESEADA
PARA CALENTAR

TEMPERATURA DESEADA
PARA CALENTAR

AMB(Marca analdgica) :

AME(Marca analdgica)

ARIF(Marca gnalégice)
RETENCION CALENTAR

AMBIMarca anglégica)
RETEMCION ENFRIAR

AQ1\Salida analogica)
DISPLAY

BO0 Amplificador analogioo) @

Gamn =10+
Oitset-0
Byind =0

BOO3{Amplificador analogco) ©

Giain =4 %
OlTesl=-450
Aginl =l

BO0diInstruccicn aritretica) :

WI-B3+

\2=10

\3=0

V4=0)

Point=0
((B3*10)+0)+0

GO0 Amplificader analdqicc)

Gan =10+
Oitsat=0
Bt =0

BO0&EAmplit cador analogico)

Gamn =10+
Oitsat-0
int =0

BOO7(Ampliticador analogico)

Gan =10+
Oitsat=0
Bt =0

BO0EAmpliticador analagion) ;

Gamn =10+
Oitsat-0
int =0

BOddRelé autoenclavatord

Rem = off

BOI6(Amplificador analogico) :

Gan =10+
Jitzot-0

Bint =0
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Niamero de blogue (tipo)

Parametro

RO Instruccicn aritmetics) ;

\1-B54
\2=10

.\l.}_ |

.\l."_lzl

Point=0
((B5*10)+0)+0

BO18{Instruccion aritmetica)

\I-E5
\2=10

"‘3"]'3

VA=l

Point=0
((B5*103-10)+0

BOZO{Amplificador analdg o) :

Gamn =1,0-
Qitsat-0
Foint =0

BOZ1(Comparador analogico) :

on -Bl1g
Off =B20
Gain -1.0-
Offset =0
Paint=M

BO22{Generador de impu'sos asincrono)

Remn = off
02005+

02:000s

IMEntrede)
BTN PARD

I2Entradsy:
BOTOM TRICID

M5(Marca) :
INI LWE

MIO(Marca)
PARO LWE

Q1{Salida; :
AGUA FRIAY BOMBA

GASalida)
VAROR

Q3(Salidz)
PLURGA

Q4(Salida) :
ALARMA PURGA MANUAL
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