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PROLOGO. 

Este trabajo no pretende ser un texto de instrumentacih, ni un trabajo cspecializado en esta m a  
de la ingenieria Time la pretensi6n de que se conozca la aplicaci6n bkica de 10s instnunentos de 
control de una manera operativa dentro de un proceso indusm. En este caw, el proceso es el de 
una planta rehidratadora de leche. Con esta pequeiia aportaci6n lo que se quiere, es que la parte 
operativa y personal de nuew ingreso conozcan la industria en dondc laboran. Al conocer 10s 
equipos y principalmente lo que hacen en conjunto, se podri disminuir en mucho la menna que se 
tiene hasta ahora, y que es motivo de este trabajo. 

at;. .--' .=.is tan~pwo se ha eiaborado solo como un requisite para titulacidn, por lo que, espero tenga 
uso, y sirva no solo al personal que labora en las industrias, sin0 tambidn, a las personas en general 
que quieran saber como se reconstituye leche. 

Para entender este trabajo no se necesita tener conocimientos previos de instmmentaci611, bastari 
solo con dedicar un pow de tiempo y esfuerzo. 

La obra consta de cuatro capitulos: Empleo de equipo en la rehidrataci6n de leche, Sistema de 
limpieza CIP, S e ~ c i o s  de planta y Estudio de mermas en producto envasado en maquinas IS-7. 
Es este dtimo capitulo el m h  importante para nuestro trabajo. 



LICONSA. Bajo su nuevo esquema de sectorizaci6n a partir del 15 de agosto de 1995 fue 
reasignada a la secretm'a de desarrollo social (SEDESOL), con el objeto de desarrollar 
acciones de politica social mis profundas, mas coordinadas y m6s integrales. 

Se busca la reorientaci6n del programa de abasto social, que significa la realizaci6n de un 
esfuerzo creciente y sostenido para consolidar la presencia de LICONSA en Ins zonas 
marginadas, urbanas, y simultAneamente iniciar el abasto de leche subsidiada a las 
comunidades mrales asentadas en regiones de pobreza extrema. 

TambiCn se busca la reestmcturaci6n productiva que cornprende una reordenaci6n de la 
capacidad productiva que apuntale, y apoye la reorientaci6n del programa de abasto social, 
contribuya al foment0 de la ganaderia nacional y a la modernizaci6n administr;~tiva. 

Todo esto para tenet una mayor capacidad de respuesta y acci6n del personal de LICONSA, 
apoyindose en la depuraci6n de 10s procesos administrativos y la descentralizaci6n de 
ftlnciones hacia las plantas y 10s programas de abasto social. 

Su creaci6n realizada en virtud de las facultades que la constituci6n le otorga a1 Estado, 
para participar en actividades sociales y econ6micamente estratdgicas, responde a la 
necesidad de incrementar y mejorar el abasto de Ieche, product0 que no obstante es 
imprescindible para 10s niiios y las rnujeres gcstantes, enfrenta una produccibn insuficiente 
a nivel nacional y un consumo altamcnte concentrado en 10s sectores que perciben mayores 
ingresos. 

En sus origenes, la empresa cumplia con la funci6n primaria de abastecer a ins familias 
econ6micamente dibiles, para ello, se elaboraba y distribuia como linico product0 la leche 
reconstitoida, cuyo bajo precio, tradicionalmente muy inferior a1 oficial autorizado para la 
leche pasteurizad;~, la hace nccesible a los sectores populares. 

En el ario 1945 una socicdad anbnima, "Lecheria National", file creada por un gmpo de 
ernpresarios independientes, cuyo principal objetivo era elirninar l:~s anorn;~lias quc se 
presentaban en el proceso de distribuci6n dc leche, asegur;mdo que esta fucse de 111ejor 
calidad y a un prccio accesible par;] 1;) poblaci6n de escasos recursos. 

Cinco ailos despuis en 1950, se transfiere ;I la "Compaili:~ Export:~dora e l~nportodora 
Mexican;], S.A." (CEIMSA) In rcspons;~hiliditd de elabori~r, distribuir y vender lcche 
irnportada y reconstituida en nuestro pais. En 1954 comicnza n I'~~ncion;~r una plilnt:~ 
rehidratadora de lcche con una cap;lcidnd de 60000 litros diarios, inst:ll:lda en tl;~l~~epnntla, 
Eslndo dc Mixico. A partir de 1955 sc cmpezaron a el;lbor;lr r:~cioncs dc lcchc para 
desayunos escolares. En el a50 de 1961 y por disposici6n del Gobiel-no Fedcral se  construy6 
la elnpresa "Rehidratadora de Leclie Conasupo S.A.", transforrnSn(lose en una sociccl;~d 
an6nima de capital variable. 





LISTADO DE PROGRAMA EN AGUA 

.SEQ 64 
I 
I SEQ 64 START HTl  ON WATER 
I ....*......*...............*. 
I 
I 
I 
I 

SPSQ 63  I START HTI ON PRODUCT 
ENGE 54 I VALVE 54 HTST I BALANCE TANK INLET 
WAIT 3 
ENGE 17 I AIR B W W  R T  1-3TOHTSTll1 
WAIT 10 
Dm4C 17 / 

n #  3 - >  ~ u n r S T Y 1  
DENG 54 I VALVE 5 4  HTST I BALANCE TANK lNLET 
\ W E N  29 I KTST I BALANCE TANK W \ V  LOW LEVEL 
SPSQ 65 I HTI BAL. TANK WATER MONITOR 
STSQ 65 I HTI HAL TANK WATER MONITOR 
WAIT 240 
DENG I l l  I H O M O I I l H T S T l l l  
DEN0 319 1 HOMOGENIZER PRESSURE LIGHT HTST I 
DENG 338 I ICE WATER SOLENOW415 #I  
ENGE 109 I VALVE 109 HOMO BYPASS HTST#I 
ENGE 112 1 VALVE I I2  KECYCLEHTSTYI 
LENG 113 1 VALVE 113 DRAINHTSTlll 
ENGE 88  I AIR BLOW 88 HTSTllI TO I T S  
WAIT 3 0  
DENG 88  I AIR BLOW 88  HTSTXI TO I T S  
SEFL 2 I HTST I11 ON WATER 
WAIT I80 
W G E  113 I VALVE 113 DRAINHTSTXI 
ABEY 
STOP I 

LISTADO DE PROGRAMA EN AGUA 



Tambi6n hay bits de salida (output) y son ubicados como puntos en m6dulos, 10s cuales 
proveen seiiales de salida que son enviadas a dispositivos como pueden ser electrovilvulas, 
bobinas de arrancadores, lhparas,  etc.. 

.El sistema de control incluye el PLC y todos 10s dispositivos de entrada y salida (UO) que 
son usados para el control de un sisterna externo o proceso. Un sensor que provee 
informaci6n de un proceso o equipo es un dispositivo de entrada, y es parte del sistema de 
control. El sistema controlado es el sistema externo (PROCESO) el cual esti  controlado por 
el PLC, a travts de un programa y 10s dispositivos de entrada y salida. Ver fig. 6. 

' FUENTE ' 
DE 

PODER 

L 1 

ENTRADAS ] 4 ci ]-(--] SALIDAS 

TERMINAL 
TECLADO 1 

fig. 6 CONFIGURACION BASICA DE UN PLC 



OBJETIVO. 

OBJETIVO GENERAL. 

Disminuir mern~a en el proceso de rehidrataci6n v envase de lcche. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

I. Oue este trabaio sirva como una avuda de inducci6n y consulta general al personal 
involucrado en el proceso de producci6n. 

2. Disminuir las mermas en el Area de envasado. 



CAPITULO 1. EMPLEO DE EOUIPO EN LA REHIDRATACION DE LECHE 
PROCESO HTST. 

lalta temperatura corto t iem~n).  

AREA DE TOLVAS (VACIADO). 

1.1 Tolvas y rehidratado. 
1.1.1 Sistema de insuflado. 
1.1.2 Sensor capacitivo. 
1.1.3 Funci6n de tamizador. 
1.1.4 Transportador helicoidal 

AREA DE REHIDRATADO 

Tolva de almacenamiento 
Vhlvula rotatoria. 
Liquiverter. 
Vibrador de irnpacto. 
Vilvulas sanitarias. 
Tanque de oleaje. 
Adici6n de gresa. 
Adici6n de agua tratnda. 
Medidor de turbin:~. 
Empleo de tableros. 
Bateria neumitica. 

AREA DE PASTEURIZACION. 

Pasteurizaci6n proceso HTST. 
Tnnques de reposo. 
Tina de balance. 
Sensor neutnitico cn tina de balance. 
Intercarnbiador de calor. 
Deareador. 
Homogeneizador. 
Tubos de  sostenimiento. 
Vdlvulas diversificadoras. 
Controlador de temper:ltura (diversificaci6n). 
Controlndor de tempcr:ltur:l (ngun caliente). 
Graficndor de leclie friil. 
Indicador de nivel cn silos. 
M~1n61netro. 
Term6metro. 
Ernpleo de terrn6metro y 1nan6metro en proceso. 
Resumen descriptive de proceso. 



OSCILADOR AMPLIFICADOR DEMODULADOR 

fig. 1.3 DIAGRAMA A BLOQUES DE SENSOR CAPACITIVO. 

La sensibilidad de estos sensores es ajustable mediante un potenci6metro. 

Para determinar la distancia de accionamiento deberj  considerarse la estructura del 
material. 

La distancia nominal de accionamiento es t j  referida a la detecci6n de una placa de acero 

cafe + -+ 

_J- ne Yro 

a w l  nzul :IZUI 

Tgcnic~ PNP T ~ c ~ ~ c G  NI'N Camirnlc alcemr 

fig.l.4 DIFERENTES CONFIGURACIONES. 

En la figura 1.4 se moestran diferentes configuraciones en la fabricaci6n. 

En las aplicaciones de corriente continua las sefiales de salida, son ~nanejadas a travLs de 
transistores de potencia. en configuraciones PNP o NPN. 

En ;~plicaciones dc corricnle alternil, thyristores de potcncia sc emplctln en l i t  salida. I 

' BALLUF, SENSORES CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD. SERlE BCS. 



En el programa de la figura 1.6a pregunta primeramente si tiene nivel alto, y si es  asi 
desenergiza las seiiales 02 y 03, correspondientes al tamizador y transportador helicoidal, 
para que no sigan metiendo polvo a la tolva de almacenamiento. Si no tiene nivel alto, 
pregunta si tiene nivel bajo, y si es as:, energiza seiiales 02 y 03 en este caso, que son 
tamizador y gusano helicoidal (transportador), y vuelve a preguntar si tiene nivel alto. Y se 
establece un ciclo que termina cuando paran el programa que controla el nivel de la tolva. 

1.1.6 Valvula rntatnria. 

En el fondo de la tolva fig. 1.7 se encuentra una vavula dosificadora de polvo (rnratoria), la ' 

cual es accionada por una transmisidn de cadena, impulsada por la flecha de un motor de 
corriente directa. 



fig. 1.8 VlBRADOR DE IMPACT0 



fig. 1.9 VALVULA SANITARIA 





E S C A P E  

fig. 1 . 1  1 ELECTROVALVULA 



1.1.11 Adici6n de erasa. 
La grasa se manda al liquiverter por medio de bombas positivas (16bulos), de tanques en 10s 
cuales se mide la cantidad necesaria. ver fig. 1.12 . 

ROMBAS 

LI 

TANQUE DE GRASA TANQUES 
A GRANEL MULLER 

A LlQUrVERTER 

fig. 1.12 DOSIFICACION DE GRASA 



1.1.12 Adici6n de aeua tratada 

El agua que se envia a1 liquiverter es agua tratada que viene desde el h a  de servicios. La 
dosificaci6n es desde el cuarto de control, a travks de un convertidor comente-presi6n 
(transductor) fig. 1.13 y una v6lvula posicionadora. Este equipo es ajustado por el operador 
de acuerdo a sus necesidades. 

Su circuit0 decontrol es el siguiente: 

fig. 1 .I3 SUMlNlSTRO DE AGUA 

UP 

f- \ 

La vilvula posicionadora ;idemis de la seiial de control (3-15 psi) necesita un suministro de 
60 psi dc presi6n de aire. 

f 3-15 PSI 

-- -- 

L 

20 PSI DE SUhllNlSTKO 

ACUA I'RATAOA 



1.1.13 Medidor de  turbina (fluio). 

La cantidad de agua que cae al liquiverter la pueden medir a travts de un medidor de 
turbina, instalado en la tuberh de agua. La turbina al girar por el flujo de agua, corta las 
lineas de flujo rnagn6tico de un pick-up que consta de una bobina y un imin permanente, y 
se produce una seiial senoidal, esta se hace llegar a una tarjeta que genera pulsos y una seiial 
de 0-1 ma. (miliamper), que se aprovecha para deflexionar la aguja de un galvan6metro 
graduado, de acuerdo a la cantidad de agua dosificada. ver fig 1.14 y 1.15 

Estos medidores tip0 turbina son sanitarios, y tienen una gran variedad de aplicaciones. La 
turbina va en el interior de un cue.To no magni!ic=. Un pick-up magnttico coiitie~~e UII 

iman permanente y una bobina montada en el cuerpo. Al girar la turbina por la acci6n del 
flujo se conan las lineas magniticas generando una seiial senoidal de una frecuencia acorde 
a1 flujo. El medidor de flujo es conectado a una tajeta totalizadora, para conocer el valor 
real del fluido que ha pasado por el punto donde se ha instalado el medidor. 9 

1.1.14 E m ~ l e o  de tableros. 

Cabe describir, que las seiiales que salen y entran al PLC (en el cuarto de control) llegan a 
proceso a tableros, destinados para alojar el equipo y protegerlo del ambiente, que puede ser 
muy severo, puede tener presencia de vaporcs, agua, humedad, lrmperatura, polvo, etc. En 
10s tableros est6n presentes las INPUTS y OUTPUTS (entradas y salidas), electrov$lvulas 
sencillas o en bloques, baterias neum$ticns, conexiones elkctricas (cables, clemas) y 
neumiticas (mangueras). De 10s tableros se distribuyen las seiiales a proceso a 10s diferentes 
equipos. 

1.1.15 Bateria neum6tica. 

Dependiendo de la calidad del aire comprimido ser i  la seguridad y la duraci6n de 10s 
equipos e instaleciones neumitticas, y para esto se emplean las unidatles de semicio que 
constan de filtro, regulador y lubricador. 

El filtro elimina polvo, 6xido y agua principalrnente, que causan graves daiios a 10s equipos. 

El regulador elimina oscilaciones en las varinciones de presi6n. que causan dafio a 10s 
equipos. 

El lubricador su~ninistra aceite a los cquipos para evitar desg:lstcs 

Adem$s, cuentan con un rnan6metro para obscrvar la pres16n de aire que :ijustamos. ver 
fig.1.16 , yen la figura 1.17 vclnos un diagralna dc tlujo de tratamiento de aire. l o  

INVALCO, INSTRUCrION MANUAL.CAT. WS-SERIES, P. 1-9, USA, 1982. 
'OFESTO PNEUMATIC, UNIDADES DE MANTENIMIBNTO, CAT. 051260E. PI-5,MI?XICO 



fig. 1.14 MEDIDOR DE FLUJO TIP0 TURBINA 

38 



T I I R H I N A  
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fig. 1.15 TARJETA DE MEDIDOR DE TURBINA. 



I I M A N O M E T R O  

fig. 1.16 FILTRO + LUBRICADOR. 
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P R E S I O N  D E  
E N T R A D A  

P U R G A  

fig. 1.17 PREPARACION DE AIRE COMPRIMIDO. 



1.2 Pasteurizaci6n proceso HTST: 

1.2.1 Tanques de reposo. 

Cuando tenemos el producto liquido en 10s tanques de reposo, con capacidad de 9700 litros, 
sale el producto y pasa a unos filtros ddplex para retener impurezas, es impulsada la leche 
por una bomba centrifuga a dichos filtros, que conducen el producto a una tina de balance. 
Estos tanques son de acero inoxidable 304 en sus interiores, y 10s exteriores de acero al 
carb6n, cuentan con un agitador vertical. ver fig. 1.18 

1.2.2 Tina de'halance. 

Es un tanque de acero inoxidable 304 de 946 litros de capacidad, la tinalidad de la tina de 
balance, fig. 1.19 es mantener producto disponible en la linea de producci6n para que no 
quede vacia. 

1.2.3 Sensor neumstico de  tina de balance. 

Para controlar el nivel de la tina de balance, tenemos un sistema de control neumitico, el 
cual, funciona a travCs dc la carga hidrostitica del producto, un diafragma en el fondo del 
tanque de balance al recibir la presidn del liquido, envia una sefial neumitica a un 
interruptor de presi6n, que a travh de sus contactos, manda scfiales de entrada a la 
computadora de proceso, estas se aprovechan para controlar la bombn que envia producto al 
tanque de balance a travks de uu programa. ver fig 1.33. I '  

Para recuperar el nivel de la tina de balance, cuando es necesario, se cuenta con una 
electrovilvula de agua, la cual se puede energizar cuando se requiere, y tambikn es 
controlada por medio de un progralna, a travks de las entradas que 1leg:ln del sensor de nivel 
a la computadora. vcr fig. 1.20. 

En esta parte del proceso, lambiin se contribuy6 a resolver el problema de derrame de leche 
en la tina de balance (leche liquids). El problema consistia en que la leche se tiraba por 
llenarse la tina, lo cual era ocasion:ido por una mala calibraci6n dcl intenuptor de presi6n. 
Este era calibrado de una manera manual (a ojo), y que en la mayorin de 10s cnsos quedabn 
mal. Aqui el trabajo consisti6 en rcproducir 10s niveles que se n~anejan en la tina de balance 
tenikndolos bajo control, y con un instrumenlo de cnlibraci6n neumdtic:~. se midi6 la salidn 
de presi6n del sensor, correspondiente :I determinado nivel (muy bajo, bajo, operaci611, 
alto). Una vcz obtenidos 10s v;~lores de cnlibraci611, se puede ;~just;~r el intcrn~ptor de 
presi6n dc una mancra fdcil y rdpida con el instn~~ncrlto dc c;1libraci6n neu~niticn 
(WALLACE). Los vulorcs de salida del sensor estdn en el rango 0-0.85 psi, qoe son 10s 
v;~lores a los que se ajustan 10s micros (contactos) de 10s intern~ptorcs tle presi6n. 

Con lo descrito anterionnente, se ha logrado disminuir lnermas por p r o s  de equipo, y por 
derrame de producto por una mala calibracibn. 

" APV CREPACO. LEVEL SENSING TRANSMITER .CAT. 09W-P-360314. USA. 1982 



A G U A  

fig. 1.19 TANQUE D E  BALANCE. 

44 



fig. 1.20 ELECTROVALVULA DE AGUA. 

SOLENOIDE - [qk .: AI.IMENTACION ELECTRICA 

- 

a SURENSAMBLE 

TORNILLOS 
DE TAPA 

- 
ENTRADA SAl.lI,A 

/ 
CUBRI'O OB VALVULA 



1.2.4 Intercambiador de calor. 

El producto de la tina de balance lo descargamos con una bomba centrifuga, ye s  conducido 
a1 intercambiador de calor de placas. La finalidad de este equipo, es darle a la leche el 
tratamiento de calentado y enfriado ripido. ver fig. 1.21 y 1.22. 

Este intercambiador de calor, es un pasteurizador HTST de placas, constmido en material 
de acero inoxidable 304, y 229 placas de acero inoxidable 3 16, para procesar 25000 litros 
por hora. 

Circula el producto por el intercambiador. y lo haccnioq llegnr nl deodorizador, 2 

aproximadamente 57 "C. 

En el intercamhiador de calor se presentaba un problema constante, a1 dahrse  la vilvula de 
alivio, al ocurrir esto, la vilvula abria mucho antes de la presi6n de operaci6n normal, que 
es de 1.5 K ~ / c ~ ~ .  Este problema se empez6 a estudiar, y era ocasionado por diferentes 
causas. Siendo las siguientes: Al abrir la vilvula para desfogar condensado, sale este a una 
temperatura de entre 80 y 90 'C, coma el desfogue es constante, la temperatura provocaba 
erosi6n y oxidaci6n en el resorte, la otra causa fue que a1 dafiarse placas del intercambiador 
de calor, entraba en contact0 el fluido de lavado (sosa y icido) con la v6lvula de alivio, 
datiando el resorte. Los quimicos ernpleados para 10s lavados del intercambiador de calor 
son esencialmente sosa ciusticz~, dcido fnsf6ric0, hipoclorito y yodo. Con lo explicado 
anterionnente, teniamos que cambiar la vilvula aproxin~adalliente cada dos semanas, o en 
el lnejor de 10s casos, darles mantenimiento cada 10 dias. Aqui el problema no era en si 
cambiar la vdlvula, ya que su precio no es elevado (aprox. 2000 pesos). Lo grave de esre 
problema, es que la linea empezaba a tener problemas de control de ternperatura de 
pasteurizacibn, y si no lo identificaban ripidamente producia retrasos en la producci6n. 
Una vez identificado el problema, habia que parar la linea para cambiar la vilvul:~. La 
soluci6n a este problema, fue cambiar las especificaciones de las partes intemas (resorte y 
asientos), y se pidieron estas en acero inoxidable, con lo cui~l se a logrado evitar al rnkimo 
paros por problemas en este equipo. 

1.2.5 Deareador. 

El deareador de lcche fig.1.23 esta constn~itlo en acero inoxidable 304, la unidad esti  
equipada con bomba de extracci6n de producto, condcnsador de vaporcs de leche tipo 
carcasa, y tubos en acero inoxidable. Cuenta con una bornb:~ de vacio. 

El producto quc llega al deare;~dor se le extr;!e el ma1 olor (vapores) por medio de unzl 
 bomb;^ de vacio. 

El nivel del deare:ldor lo controlamos con 1111 tmnsmisor neum6tico y un control;~tlor, 
ademis. una vilvula decontrol. 
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fig. 1.25 HOMOGENEIZADOR. 



1.2.8 VAlv~llas diversificadoras. 

Son vilvulas sanitarias de acero inoxidable 304 o 316, tienen la finalidad, que cuando el 
product0 no llega a la temperatura de  pasteurizaci6n (75 "C), lo regresen a la tina de 
balance, ya que no estS en condiciones de pasar al silo de almacenamiento. Estas vilvulas 
son de tres vias, pero similares a las sanitarias normales en cuanto a funcionamiento. Para 
mayor infonaci6n ver objetivo 1 .I .9. 

1.2.9 Controlador de temperatura (diversificaci6n). 

El cambio que efectlian las vilvulas diversificadoras, es provclcado por un co?!!:!cto de En 
controlador de temperatura, el cual tiene su sensor en 10s tubos de sostenimiento (75 "C). El 
punto de ajuste del controlador es de 75 "C. ver fig. 1.28b 

En estos momentos el controlador es neumitico, per0 se estin itnpleiuentando ya equipos 
electr6nicos. 

Para entcnder lo que es un controlador, para este objetivo y el sigoiente, serB necesario dar 
una expli~lci6n bssica: 

En la actualidad, conocemos un sinnlimero de aparatos que son controladores. Un apagador 
en una habitacihn, el acelerador de un coche, etc. Son controladores que ncccsitan del 
elernento humano para poder controlar. El elemento humano mide la variable. por cjemplo, 
la velocidad, y de acuerdo con la magnitud de esa variable, opera el elemento final de 
control. Por si misino, el elemento final no puede controlar la velocidad, porque no es 
capaz de medirla. Entonces, vemos que la primera cosa que un controlador autoinitico debe 
hacer, es lnedir la variable que debe controlar. Es precisainente la habilidad de medir la 
variable lo que diferencia a un control autornitico de uno no autom6tico. 14 

Un coiltrolador automitico, es un instrumento que mide una variable, y actlia en una lbrtna 
deterininada para quc 1;) \miable sc mantcnga en un valor deseado. 

Un controlador no automitico por el contrario, puede haccr cambiar el valor de la variable. 

Cuando un controlador ;~utornitico sientc qiie la variable no esti en el punto deseado, i~plica 
una correcci6n al proceso. Entonces mide o sientc tlc nuevo el ekcto producitlo por esa 
primera corrccci6n, y aplicn una segut~tla correcci6n y asi sucesivnrncnte. De hecho, Ins 
correcciones y mediciones no se nplican por erapas o pasos, sino que un control est6 
midiendo y corrigtendo continuamente. 

Los controladores auto~niticos tiencn 13 Iiabilidad de sentir una condicidn correcta o 
incorrecta y ncluar para corregirla. Las ventajas quc se dcrivan dc que una mriquin~l hagu 
algunas funciones quc h:~ce el hombre son obvias, sobre todo cuando la miquinn llega a 
superar al hombre en esa funci6n. 

-- -~ - 

HONEYWELL, CON'I'KOI. AUTOMATIC0 (DOI.ETIN M95-3). P 1-26, MEXICO. 
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Control flotante. 
Este tip0 de control presenta una velocidad constante, mueve el elemento final de control a 
una velocidad linica independiente de la desviaci6n. Por ejemplo, una control todo-nada 
puede convenirse en una regulaci6n flotante si se utiliza una vilvula motorizada reversible 
de baja velocidad. La vilvula pennaneceri inm6vil si la variable queda dentro de la zona 
neutra, y cuando la rebasa, la vfilvula se mueve en la direcci6n adecuada hasta que la 
variable retorna a un valor dentro de la zona neutra. 

El control flotante, puede producir oscilaciones en la variable controlada, estas oscilaciones 
pueden hacerse niinimas eligiendo adecuadamente la velocidad del elemento final, para que 
colnpense las caracteristicas del proceso. El elemento final de control debe moverse In 
suficientemente ripido, para mantener la variable ante 10s cambios de carga que se 
producen en el proceso. El control flotante puede compensar 10s cambios de carga lentos 
del proceso desplazando graduallnente la posicidn del elemento final decontrol. 

Control proporcionnl. 
En el control proporcional, se tiene una relaci6n lineal continua entre el valor de la variable 
controlada y la posicidn del elemento final de control (dentro de la banda proporcional). Si 
se tuviera una vilvula conio elemento final de control, esta se lnovcria lo misrno pot cada 
unidad de desviaci6n. 

La ganancia del controlador proporcional es; la relaci6n entre la variaci6n cn la sefial de 
salidn y el error qoe la produce. Es la difercncia entre la variable y el punto de ujuste. 

La banda proporcional es; el porcentaje de variaci6n de la variable controlada necesarii~ 
para provocar una carrera completa del elemento final de control. El valor de la banda 
proporcional de un instruniento, est6 dado, en un tanto por ciento de su campo de medida 
total. Como ejemplo, si la escalade instrumento es 200 'C , y se necesitan 50 ' C de cambio 
para provocar una carrera total de la vilvula, el tanto por ciento de In banda proporcional es 
501200 o sea 25 % . 

Con una banda proporcional angosta, solo se requiere un pequciio cambio en la variable 
para operar el elemento final de control en su carrera total. Cuando la banda es ancha se 
requiere un cambio grande en la variable controlada para mover el eleniento final decontrol 
en toda su carrcrul. 

Al control proporcional tatnbi6n le llaman rnodulante, y lo defincn, como aqucl cn el cual 
el eleniento final de control se posicion;~ cn proporci6n a la mnpnitud dc la variable 
controlada. La accidn de 1u1 varinhle es simplen~ente rcpctida y u~mpliliceda en la v5lvula. 

Opcracidn del reajuste. 
El control flotante de velocidad proporcionnl se combina con el control proporcional, y la 
combinaci6n ilev;! el nombrc dc control proporcional con reajuste (reset). 





fig. 1.31 VALVULA DE VAPOR 



--Corn0 especificaciones opcionales tenemos: 
Nivel de voltaje de suministro, puertos de comunicaci6n, relevadores para alarmas, 
iluminaci6n para las grBficas. 

1.2.12 Indicador de nivel en silos. 

Una vez que el producto entra al tanque silo, podemos ver a travts de un indicador de 
carBtula (man61nctro) el nivel que tiene con producto. Obviamente, tenemos un sensor de 
nivel, que en este caso es de diafragma, est6 en el fondo del tanque (con10 en la tina de 
balance) ver fig. 1.33. la seiial de salida tiene un rangn de 0-18 psi, csta se mmda 2 un ~ 

booster (amplificador), para acoplarla al indicador de car6tula. que responde a una seiial de 
0-15 psi para deflcxionar su aguja de 0-1 15000 litros. ver fig. 1.34 

Es un instrumento empleado para la medici6n de presi6n. Cuando se seleccione un 
man6metr0, deber6 considerarse el medio en el cual se ernplear6, condiciones de presi6n y 
temperatura, etc. ver fig. 1.35. En la medida de fluidos corrosivos, pueden cmplearse 
elementos primarios elisticos con materiales especiales en contacto directo con el fluido. 
Sin embargo, en la mayoria de 10s casos, es ~nBs econ6mico utilizar un fluido de sello 
cuando el fluido es altamenle viscoso y obtura el elemento (tubo de Bourdon por ejemplo, 
fig 1.36), o bien, cunndo la temperatura del proceso es demasiado alta. 

En todo el proceso de producci6n, incluso el Brea de servicios, se tenia cl problema de 
daiios constantes en 10s man6rnetros, por lo cual, se investigaron las causas y la principal 
fue: por exceso de vibraci6n y oscilacion en la presi6n de 10s fluidos. Por lo anterior; se 
decidi6 retirar 10s manometros de las lineas y montarlos en sopones independientes, para 
evitar la vibracidn, ademis, se les pusieron restriccioncs de presi6n en las tomas. Con la 
soluci6n anterior, se ha logrado evitar el daAo a man6metros por las causas que se 
describieron. 18 

Instrumento e1nplc;ldo pilril proveer una indicaci6n de temper:ltur;l. Como en el caso del 
man6metro. se dcben seleccionar de acuerdo al medio en quc trabajar6n. considerando 
presiones, temperatur;ls, sustancias corrosivas, vibracidn, tipos de conexi6n. ver lig. 1.37. 
L;! medida de lemperatur;l, constituye una de las medicioncs mBs comunes y lnhs 
importanles qile se efect6an en 10s procesos intlustrialcs. Las lirnil;lcioncs del sistema de 
medida, quedan definidas en cada tipo de aplicaci6n por la precisibn, por la velocid;al de 
captaci6n de la tcmpcratura, por la distancia entre el elemento de medida y el aparato 
receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador neccsarios. 

'' SUKI-X, hIAN0\11~:I KOS. CA'I htANuMl<fKOS SUI'KA 0 5 ' 7  IjF E.Y.~C.I'I~I'UI) 
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fig. 1.32 GRAFICADOR 





fig. 1.34 INDICADOR DE N N E L  EN SILOS 



fig. 1.35 MANOMETRO TIP0 BOURDON 



fig. 1.36 MANOMETRO TIP0 BOURDON. 





Fig. 1.38 TERMOMBI'RO DE CAPILAR 



Estos equipos, se emplean en nuestro proceso, conectados directamente o a travts de 
termopozos y sellos quimicos adecuados, en las zonas o puntos importantes y criticos, para 
tener una referencia directa de  las condiciones en  que est6n operando el proceso. Cuando 
hay una indicaci6n fuera d e  lo normal, sea mayor o menor, se empieza a investigar con las 
referencias de 10s man6mctros y term6metros, para corregir el problema que est t  
ocasionando la diferencia o fuera de  lo normal. Estos son 10s equipos mds sencillos que hay 
en 10s procesos industriales, per0 son d e  gran ayuda 

1.2.16 Resumen descriptive d e  proceso. 

El sistema para rehidrataci6n y pasteurizaci6n de leche, tiene una capacidad para producir 
25000 litros por hora en cada linea, y en total s e  tiene una capacidad instalada d e  75000 
litros por hora, ya que existen Ires lineas de producci6n. 

El product0 consiste cn leche descremada en polvo o bien leche entera, agua, grasa vegetal 
y vitamina A+D3. 

El proceso de  rehidrataci6n se inicia con el surninistro de leche en polvo a la banda 
transportadora de sacos, esta llevarzi 10s sacos hasta la tolva de vaciado, donde, son abiertos 
y vertidos en la misma, esto se hace manualmente. Posteriormente el polvo es descargado a 
un tamizador oscilatorio de mallas, inmediatamente el polvo es enviado a un transponador 
de  gusano helicoidal cerrado, el cual, llevar6 la leche a la tolva de almacenamiento. A la 
salida de esta se encuentra una vzilvula rotatoria, 1;1 cual regola la alimentaci6n de  polvo al 
liquivener descargSndose a travCs d e  un tobogan. 

El liquiverter es un 1:mque con alta agitaci6n, en el  cual, sc cfcctlia la rcconstituci6n de la 
leche. Es donde se est6 efectuando la mczcla de polvo, gras;~ con vitamina y agua tratada 
proveniente del pastcurizador (40 "C). 

Despuks dcl liquiverlcr la Icche cs enviada mediante una bolnba centrifuga al tanque de 
oleaje, este eliminard el aire que se  hnya incorporado a la leche mcdiante un sistema de 
vacio. 
La leche cs llevada hacia 10s tanques de  rcposo por medio de una bombn centrifuga. 

El flujo continlja hacia 10s filtros dliplex, de estos, :I la tina dc  balance, ~nanteniendo una 
alimentuci61i constnntc ;I! pasteuriz;~dor, transportando cl flujo por una bomba ccntrii~lga. 



CAPITULO 2. Sistema de lim~ieza cip (clean in place). 

AREA DE CIP. 

2.1 Proceso de lavado mediante sistema cip. 
2.2 Matenales compatibles y diseiio de sistemas. 
2.3 Programa cip. 
2.4 Cip centralizado. 
2.5 Sistema cip en planfa Tlhhuac. 
2.6 Verificaci6n del efecto limpieza. 
2.? Control de temperst=:- en tnnques cip. 
2.8 Control de nivel de agua en tanques cip. 
2.9 Rotimetro. 
2.10 Interruptor de presi6n. 



2.5 Sistema cip en planta TlAhuac. 

El sistema de lavado utilizado es  C. I. P. tanto para el lavado de equipo de proceso como el 
de las miquinas envasadoras. 

Para las tres lineas de proceso se cuenta con tres sistemas C.LP., 10s cuales, consisten en 
tres tanques de almacenamiento de detergente de acero inoxidable (ver fig. 2.1) con una 
capacidad de 4 000 Its. cada uno, equipados con vilvulas neurniticas p:lra el surninistro y 
retomo de soluciones, el sistema de calentamiento es por inyeccidn de vapor con control de 
temperatura. 

Adembs, estos tres sistemas C.I.P. se conectan cada uno a 10s diferentes equipos de proceso, 
para que entre 10s Ires se lave todo el equipo utilizado a lo largo del proccso. Si asi se desea, 
es posible que 10s tres equipos funcionen sirnultineamente. 



En el sistema decontrol de nivel (mktodo de burbuja), se tenia el problema que a1 variar la 
presi6n de suministro de aire, tambikn variaba la salida de presi6n. Esto ocasionaba que el 
nivel en 10s tanques fuera muy inestable; podia quedar vacio o desparnmarse el agua, 
sobre todo, en el tanque de enjuague que es el que se emplea rnfis. El rango de variaci6n 
observado en el suministro a el regulador de aire esta en 60 - 90 psi , con esta variaci6n tan 
grande, no era posible con un regulador de aire sencillo mantener estable la presi6n de 
salida, con lo cual, fallaba mucho el sistema, por estar siempre con calibraciones diferentes. 
El problema descrito es grave, ya que al quedarse vacios 10s tanques no se pueden lavar 10s 
equipos, y si se tiran soluciones tambiin hay problema, ya que de cualquier manera se 
pierde tiempo y dinero, que a final de cuentas afecta a la producci6n. Por lo anterior, al 
estudinr el problema. se opt6 pot camhiar el regl~latlor de aire por ~rno de precisinn y se 
eligi6 el modelo 62v de la marca MOORE . Se instal6 este equipo y se calibr6 el intermptor 
para el nivel requerido, de acuerdo a la carga hidrostitica y pricticamente nos hernos 
olvidado de estos equipos, porqile no se han vuelto a tener fallas de este tipo. El cilculo de 
la presi6n de ajuste para una altura de dos metros de liquid0 en el tanque es como sigue: 

P = 6 * h ; P = presi6n ; 6 = peso especifico ; h = altura 

P = 1000 Kdln" 2 1 2  = 2.74 psi 

Es un medidor de caudal de irea variable, en el cual, un flotador cambia su posicion dentro 
de un tubo proporcionalmente al flujo. Es uno de 10s aparatos miis usados para In medici6n 
de gasto. En este aparato el fluido entra por la pane inferior del tubo vertical c6nic0, lo 
cual, origina que el disco o flotador se desplace hncia arriba. El desplazamie~lto vertical. 
cesari en el punto en que la fuerza de arrastre iguale In ~nagnitud de la fuerza de flotaci6n y 
el peso del disco. En estas condiciones, la posici6n del disco dentro del tubo ser6 una 
indicaci6n del gasto. En algunas ocasioncs, nl rotilnetro tambiCn se le llam;~ medidor de 
ire,, porque el mencionado despl:~zamicnto depende de irea transversal cornprendida entre 
el disco y el tubo de vidrio. 

2.10 Interruptor tle presi6n. 

Es on dispositivo que actha c:tmbiando dc posici6n u11 switch (cont;lcto). de ;~cuerdo con 1 2 1  
presi6n ajustada. 1.a presi6n pucdc ser de diferentes lluidos, por cjcmplo: Airc, ilgua, aceitc, 
etc. El c:lrnbio dc posici6n es :~provechndo para conectar o desconcct:~r equipos. 

El rnngo de operaci6n, es el intervalo de PI-esi6n dentro dcl cual puede ser i~jostado el 
intermptor, pard operar subiendo o bajando 13 presi6n. Por ejelnplo: si un interruptor tienc 
un rango de 1-4 Kg/crn2, estc puede ajust;~rse para operar incrementando la presi6n de 1-4 
K g l ~ m Z  , o dentro de estos valores en cu;~lquicr pur~to intermedio. 



CAPITULO 3. Servicios de ~lanta reoueridos. 

AREA DE SERVICIOS. 

3.1 Sewicios.de planta 
3.2 Aire comprimido. 
3.3 Agua. 
3.4 Calderas. 
3.5 Energia elkctrica. 
3.6 Agua de torre. 
3.7 Agua helada. 



CAPITULO 4.- Estudio de  merrnas en ~ r o d u c t o  envasado en msquinas IS-7. 

DESCRIF'CION DE LA MAQUNA. 

Envasado (Miquina IS -7). 
Producto a envasado. 
Breve descripci6n de la IS-7. 
Sistema de mando IS-7. 
Sistema de transporte de pelicula. 
Preparaci6n de la pelicula. 
Formnci6n de !a pelicula. 
Sellado vertical. 
Sellado horizontal. 

ESTUDIO DE MERMAS 

4.2 Disminuci6n de 1nerm:ls. 
4.2.1 Llenado. 
4.2.2 Equipo decontrol de nivel. 
4.2.3 Control de nivel. 
4.2.4 Vilvula posicionador:~ Moore 73  N. 
4.2.5 Estudio del prohlema y localizaci6n. 
4.2.6 Instalaci6n de man6metros en linea tle producto. 
4.2.7 Medici6n de sefial de suministro y seilal 3 v;ilvul;~ posicionadora 
4.2.8 Visualizar el nivel en tanque de  producto. 
4.2.9 Posibles soluciones y las implementadas. 
4.2.10 Opci6n de soluci6n no implernentada por inconvenicncia. 
4.2.11 Costos de soluciones implementadas. 
4.2.12 Conclusi6n. 





4.1.3 Sistema de  mando IS-7. 

La energia para la IS-7 se suministra mediante un motor de mando sencillo de corriente 
altema, que opera a un reductor de velocidad. ver fig. 4.4. La energia mecinica se transfiere 
a 10s drboles de levas independientes para la cabeza A y cabeza B, mediante dos embragues 
y transmisi6n de cadena principales. Las mordazas de sellado y los mecanismos de 
transporte de pelicula, se manejan mec6nicamente desde cada Brbol de levas, mediante Ires 
levas principales. Un sensor de posici6n (ENCODER) montado en la parte superior del 
drbol de levas supervisa, de manera continua la rotaci6n del Arbol de levas y retransmite 
esta informnci6n a un controlador 16gico programable (PLC). Este PLC controla el tiempo 
de las diversas funciones de operacirin rle cada cabeza. 

4.1.4 Sistelna de transporte de pelicula. 

En cada cabeza, el rollo de pelicula se localiza en la parte posterior de la miquina. El rollo 
estd suspendido en el centro sobre un dispositivo de desenrollado suspendido. La mdquina 
sustrae la pelicula del rollo mediante dos gnlpos de rodillos activos: 10s rodillos del mando 
de desenrollado, en la parte posterior de la InAquina y 10s rodillos de alimentaci6n de la 
pelicula, al frente, ambos conjuntos de rodillos se manejan desde el 5rbol de levas. 

Las funciones de llenado y sellado a1 frente de la miquina, deterlninan el movimiento de la 
pelicula de un extremo a otro de la cabeza. 



Los rodillos de alimentaci6n de pelicula, fig. 4.5, de hule, localizados a1 frente de la 
miquina, no corren de manera continua, sino que tiran del tubo de pelicula verticalmente 
hacia abajo, en una secuencia de ciclos "paro-arranque", durante el paro, se hace el sello 
verticalmente en el tubo reciCn formado. De una manera simultiinea, mis adelante en la 
miquina, una bolsa recikn llena se sella en la pane superior en sentido horizontal y se corta 
del tubo, mientras en la misma operaci6n, se sella la pane inferior para la siguiente bolsa. 

El tubo de la pelicula avanza el equivalente a1 tamaiio de una bolsa (el llenado de la 
siguiente bolsa continlia durante el sellado y avance), y se repiten 10s procesos de sellado. 

Los rodillos de alirnentaci6n de pelicula se m:~nejan Oesde el 5rbol de Icvas mcdiantc un 
lnecanismo de embngue - freno. Y el tamaiio del avance de la pelicula por ciclo (el tamaiio 
de una bolsa) se controla mediante una leva de alimentaci6n de pelicula. ver fig. 4.6 

El prop6sito de 10s rodillos del ~nando dc desenrollado, recubiertos de hule, que se 
encuentran en la parte posterior de la mjquina, es desenrollar la pelicula de la bobina, a 
medida que esta se necesita a1 frente de la miiquina. De nuevo, la acci6n es intermitente y se 
logra mediante un ensamble de barra oscilante, el cual acliva el intemptor de control de 
desenrollado, con dos posiciones; " ONIOFF ". 

Diversos rodillos secundarios y guias de pelicula ayudan a controlar la ruta de la pelicula, a 
lo largo de las diversas etapas de operaci6n. 

4.1.5 Preparaci6n de la pelicula. 

DespuCs de que se desenrolla la pelicula, pasa a 1ravCs del codificador (fechador). Donde se 
iniprime la informaci6n de identificaci6n del product0 necesaria. La colocaci6n de la 
impresi6n esta sincronizada con la acci6n de 10s rodillos de alimentz1ci6n de pelicula. 

Despuis de ser codificada, la pelicula pasa a travCs de un ensamble de barra guia de 
pelicula que la alinea correctamente, para la siguiente operaci6n a1 frente de la mfiquina, 
pasando alrededor de un rodillo secundario y sohre 121 placa central hacia el frente. 
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4.1.8 Sellado horizontal. 

La secci6n de sellado horizontal, fig. 4.12, tiene dos componentes principales: una mordaza 
de elemento horizontal, fig. 4.13, y una mordaza de respaldo horizontal. fig. 4.14 

La mordaza de elemento, como su nombre lo indica, contiene el elemento de calor que crea 
el sello horizontal. Esta mordaza no se mueve. La mordaza de respaldo, par otra parte, se 
acciona mediante el arb01 de levas principal, la mordaza se  desliza hacia adentro y hacia 
afuera a travks de un soporte lineal. Esta mordaza afianza el tuba de pelicula contra la 
mordaza de elemento durante el sellado y se retrae cuando termina la operaci6n de sellado. 
El sellado tiene lugar durante la misma pausa momentrinea para el sellado vertical m5s 
arriba del tubo. 

La operaci6n de las mordazas horizontales, es m6s compleja que la de las verticales, puesto 
que no s6lo sellan la pelicula. De hecho, realizan tres operaciones a1 mismo tiempo: 

I: "vacian" el Area de sellado, csto es, a ~nedida que se juntan, presionan cl tubo de 
pclic~ila, empujando el producro que se encuentra ahi hacia atris del tubo de pelicula. 
Despucs cuando las mordazas se cierran hermtticamente, el hule del respaldo se conforma 
alrededor del elemento y la cara de la mordaza del elemento, exprimiendo t;mto aire y 
producto'restantes coma sea posible fuera dcl irea de sell:~do. 

2.-En una acci6n programada de sellado similar a In de la operacidn de sellado vertical, 
crean el sello superior de la bolsa llena y un sello inferior para la siguiente bolsa que se 
debe llenar. 

3.- Cortan la bolsa llena del tubo de pelicula. 

Una complicacihn adicional, es que las mor<l:rzas horizontales deben logrnr buenos sellos a 
trav6s de dos capas de pclicula n lo largo de la mayor pnrtc de la bolsa, pero tambiCn en Ires 
capas en el traslape vertical. 





La causa que inicialmente identificamos como problema, que originaba la vnriaci6n en peso 
d e  las bolsas, fue una variacidn en el nivel del tanque de  producto, por lo cual, nos 
enfocamos a estudiar manuales respectivos y a tomar lecturas de  presi6n en la linen, en 10s 
suministros de  aire y lecturas de  sefiales neum5ticas principalmente. 

4.2.1 El  sistema de Ilenado. 

La fig. 4.15, de la IS-7 incluye custro subsistemas principales: el tanque de  producto, el 
tubo de llenado, el ensamble de  vilvulas de  llenado y el actnador tle la varilla de  !!enado. 

Para asegurar la buena presidn de llenado, el producto se debe suministrar ;II tanque a una 
presi6n constante. El prop6sito del tanque de producto es: mantener la precisi6n de Ilenado, 
al mantener constante el flujo del producto nl resto del sistema de  llenado. Esto se  logra, 
mediante controles de nivel que mantienen un nivel constante de  producto en el tanque y 
por tanto, una columna d e  producto en la vfilvula d e  Ilenado. 

El producto fluye a trav6s del tubo de  Ilenado, que se extiende hacia abajo dentro del tubo 
de  pelicula, a un punto justo arriba de  las mordazas horizontales. La cilntidad real de 
producto que fluye en el tub0 de pelicula se controla mediante la vilvula de ilenado, en la 
base del tubo de llenado. 

La vBlvula de  llenado fig. 4.16, se encuentra en el extrelno inferior de  la varilla de  llenado, 
que come hacia arriba par dentro del tubo dc llenado y est i  conectada al actuador de  la 
varilla de llenado, en la parte superior de 13 rnsquina. Al elevzlr y descender la varilla de 
Ilenado, el actuador, controlado neumiticamcnte, abre y cierra la vilvula, la cual ajusta en 
la base del tubo de  llenado. A lo largo de  la producci6n, la vBlvula de  Ilenildo permanece 
abiertn, permitiendo que cl producto fli~ya dentro del tubo de pelicula de  mancra continua. 

Para mantener el nivel de  producto tan est;~ble como sea posible, el tanque de  producto se 
ajusta mediante un controlador de  nivel. que incluye un flotador dentro del tanque. Un 
pequerio cambio en la position del flotador acliva la sefial de salida neurnitica (3 - 15), que 
controla la posici6n de  la vfilvul;~ de su~ninistro d e  producto, montada en la entrada del 
tanque dc producto. Esta v:ilvula cs un posicionador MOORE 73N con el cuerpo de la 
vilvula ensambl;ldo (ACTUADOR). En la fig. 4.17 se rnuestra el control de nivel y en la 
figuri~ 4.18 tenelnos el posicionador Moore. 

El tilnquc dc producto se vcntila rnc[liantc i111i1 tuberia en el centro de  la I:I~:I. Duclnte In 
produccicin, por lo general cxlste un;l  line;^ (lc vcntilaci6n sanitaria conectad;~ a estn si~lida, 
medi;~nte un conccror de  Ires abrszaderas paril dirigir todo producto ill piso 6 :I un ti~nque de 
recuperacion, en caso de  que cl tanque de  producto rebasc su nivel. 



P L O T A U O R  

fig. 4.17 CONTROL DE NlVEL DE LIQUIDO. 



4.2.4 VBlvula ~osicionadora MOORE 73N. 

El modelo 73N es una vilvula posicionadora que se monta directamente a1 actuador. Este 
equipo usa la fuena ejercida pot el aire y diafragmas en un actuador neumitico con resorte. 
La acci6n de control de esta vilvula es desplazando su vistago, para abrir o cerrar tube~as,  
tanques, etc. La seiial de control que llega a la vilvula, en nuestro caso, procede del 
controlador de nivel de flotador, que se tiene en el tanque de producto. 24 

La sefial de control es 3 - 15 psi 
Camera de el vistago 'A - 4" 
Presidn de suministro 90 psi mix. 
Conexi611 114 NPT 
Actuador 2 112" 

En la fig. 4.15 se muestra el circuito de llenado (inyeccidn) de producto a Ias bolsas (tubo 
de polielileno). . 
12 fig. 4.20 muesrra el circuito completo de control de nivel y llenado a las bolsas. Este 
liltimo es el circuito neumitico hasta la seiial que acciona al pist6n de inyeccidn. 

I "MOORE, SERVICE INSTRUCTIONS-SERIE 73N- VALVE POSITIONER, P. 1-9. 1991 



4.2.9 Posibles soluciones v las implementadas. 

Hechas las observaciones anteriores y tomando las mediciones que se consideran 
necesarias, en base a1 estudio del circuito de control neumitico se encuentra el primer 
problema, que ocasionaba variaci6n en peso de las bolsas. 

Al efectuar la medici6n de suministro de aire y seiial a vrilvula posicionadora, se observa 
que estaban interca~nbiadas las mangueras (de suministro y sefial) en todns las 9 miquinas 
envasadoras. Por lo que el primer paso de soluci6n fue; conectar adecuadamente el 
posicionador, ademis; se compmeba que las vilvulas estCn bien calibradas y todas 
responden a 3 - 15 psi. en su desplazarniento de cnrrera. IUna vez corregido este primsr 
problema, se tiene una mejoria notable en cuanto a variacidn de peso en las bolsas, ya que 
no pasaban ahora de 2100 gr. 

El conocer el valor de presi6n del producto (60 psi.) en la linea, fig. 4.19, nos permite 
establecer de acuerdo a la grdfica presi6n del producto V.S. presi6n suministro de vilvula, 
que la presi6n del producto vence a1 posicionador, per~iiitiendo que entre producto a1 tanque 
aunque esti  Ileno. Es dccir no cierra la vilvula posicionadora. Por lo cual, se toma la 
deterniinaci6n de reducir la presi6n en la linea de producto y aumentilr la presidn de 
suministro de aire ;II posicionador. 

Aumentando la presi6n de suministro de aire a1 posicionador de 30 a 60 psi y realizando las 
conexiones necesari;~~ en el circuito de control tenernos: 

- Mejora el sellado de la vilvula posicionadora, ilunque no sella del todo. 

- Sigue venciendo un poco la presi6n del producto a la vilvula. 

- Disminuyen las variaciones de peso en las bolsas a 2090 gr. como mdximo. 

Con las soluciones anteriorcs ya implementadas mejor6 el control de nivel y la dosilicacidn 
;I las bolsas de lechc fuc mds estable, pero alin no era suficiente. Por lo que se continud con 
]:I opci6n de reducir la presi6n de producto a Ins m.iquinns. 

Se decidid imple~ncnli~r 121 instalaci6n de una ~ I lvu l a  rcgulado~a de prcsi6n :I la entrada de 
cads miquina envasador;~ y rcducir la presidn a un mixirno de 2 kg/cm2. Ya que el 
fahric:lnte recorniendn un;1 presi6n de entrada de producto a la miquina clc 1.5 :I 2 ky/cm2. 

Una \,ez instalada la vilvul;~ rcguladom en un;l rniqoina y ajustnda la prcsi6n de s;~lid;~ a 1.5 
kglcm2 se obser\,n dis~ninuir otro poco el exceso on peso tle las bolsas. Alior;~ tenemos un 
mfiximo en peso de las holsas de 2080 gr. 



fig. 4.21 VALVULA REGULADORA DE PRESION LKM 
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Al tener el accesorio prototipo, para visualizar el nivel real de producto, se estuvo en 
condici6n de obsenrar el nivel y poder calibrar y estandarizar en todas las miquinas un 
nivel similar. Este accesorio no se deja instalado de manera permanente por cuesti6n de 
sanidad, pero se emplea, cuando el mechico reparador de la miquina tiene duda de la 
calibraci6n del nivel. 

Una vez que se logr6 tener un control en el peso de las bolsas aceptable, 10s operarios de las 
miquinas ajustan la inyecci6n lo mils aproximado al promedio de 10s limites inferior y 
superior permitido, teniendo con esto, bolsas con peso correcto. ~ d e m i s ,  se evita a1 
mixilno parar una mQquina 6 cabeza para evitar desestabilizar el nivel, por el cambio 
monientineo de presi6n y flu!o de producto. ' 

En las siguientes lineas, se deducirin matcm5ticanlente las relaciones empleadas para 
calcular las presiones, velocidad y gasto del fluido empleado para inyectarlo a las bolsas. 

Sea la figura 4.23 una conducci6n por la que circula un fluido ideal. Escojamos un sistema 
de coordenadas catesianas 0-xyz. Sea un punto AI (x, y, z ). Sea Al  A* un elemento 
infinitesimal de la trayectoria de este punto que en rigimen permanente coincidiria en la 
linea de corriente. Los puntos Al  A2 estin infinitamente pr6ximos a una distancia ds. Sean 
v, vy v Ias componentes del vector v , velocidad del punto A; v seri tangente a la 
trayectoria. 26 

En la figurn 4.23 A1 A2 es un elemento d~ferencial ds de la traycctorin de una particula de 
fluido. La velocidad en el punto AI es v y en el punto A2 cs v + dv . Si el rigimen es 
permancnte, la velocidad en un punto fijo del cspacio (A, o A2 ) no varia con cl tiempo. 

"CI.AUDI0 MATAIX. MECANICA DE FLUlDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS, P. 96-98, 1988. 
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En general, la velocidad v (y por lo  tanto sus componentes v, .vy, v,) en cada punto del 
fluid0 dependerb del punto de  que se  trate y del tiempo que se considere. 
Matembticamente: 

Vx = f l  (x, y,z,t) 
VY = f2 (x, y-2.0 
vz = f3 (x, Y,z.~) 

En un instante t determinado estas ecuaciones nos d;ln la velocidad del fluido en cada punto 
del espacio, es decir, la configuracidn del flujo en ese instante; mientras que en un punto 
determinado (x,y,z), las mismas ecuaciones nos dan la variacidn de  la velocidad con el 
tiempo en ese punto. 

Se  tiene por tanto: 
dv, = av,/at dt + av,/ax dx + av,/ay dy + av,/az dz 

dv, = Sv,lat dt + SvJax dx + dv,/ay dy + 3v,/3z dz --I 

y dividienclo los dos ~niernbros de las tres ecuaciones :~ntcrioscs por dl sc ticne: 

dv,ldl = av,/r)t +v, av,/3x + v, 3v,lr)y + v,. 3vX/3z 

L:ls ecuaciones anteriores nos dan Ias componentes dc I:I nceleraci6n cn cada punto y c;~da 
instante dc  ticmpo. Si el movimiento es perrnanentc, en un punto cualquiers dcl espacio, la 
velocidad no varin con el tiempo; por tnnto 

y por lanto, las ecuaciones nilrnero 2 d c  1 ~ 1  aceler;lci6n en regimen pel-ln:lncnte scriln, 
Icniendo en cuentn !;IS ecuaciones nlimcro 3: 

dvjcit = v, avz/ax + vy av,/ay + v, avdaz 
(ecu:~ciones d e  la aceleracidn en regimen pcrn~i~nente). 



En la ecuaci6n correspondiente a1 eje z, se ha de introducir en el segundo miembro la fuetza 
debida a la gravedad, indicada en la figura 4.24. 

- p g d x d y d z  

con lo que se obtienen las tres ecuaciones siguientes: 

e introduciendo las ecuaciones de  la aceleraci6n se obtiene finalmente: 

v, av,/ax + vy av,/ay + v, avfiz = - - ( u p  * ap/az) 

(rCgimen permanente, fluido ideal e incomprensible, la fuerza de la gravedad es la linicn 
fuerza exterior). 

En r6gimen uniforme la aceleraci6n es  igual a cero. Si suponemos, en primer lugar que las 
lineas de corriente son horizontales y escogemos el eje x en la direcci6n de la corriente, el 
eje y horizontal y perpendicular a dicha direcci6n y el eje z vertical , la tcrcera ecuaci6n 5 se 
reduce a: 



0 sea p + p g z + C = cte es la ecuaci6n de la hidrostittica. Si el rbgimen es uniforme y 
las lineas de cnrriente no son horizontales, eligiendo de nuevo la direcci6n de la corriente 
como eje x y como ejes y, z dos ejes perpendiculares entre si, situados en el plano 
transversal, la integraci6n de las dos ecuaciones correspondientes a 10s ejes y, z 
convenientemente planteadas, nos conduciria de nuevo a la misma ecuaci6n de la 
hidrostitica. 

Tomando las ecuaciones niimero 5 , y multiplicando la primera ecuaci6n por dx. la segunda 
por dy y la tercera por dz, tendremos: 

dvddt dz = I - - ( u p  * aplaz)l dz 

Sumando miembro a miembro las tres ecuaciones anteriores: 

dx + dvjdt dy + dv,/dt dz = - dz - (up)[  ap/ax dx + ap/ay dy + ap/az dz I --8 

como: dxldt = v, ; dyldt = v, ; y dzldt = v,, 

El primer miembro de la ecuaci6n 8 se transforma en: 

v, dv, + v, dv, + v, dv, = 1/2 d(v2x + v2y + v2z) = 1/2 d (v2) 

Si se diferencia el segundo miembro se obtiene el primero, lo que demuestra la validez del 
primer signo igual. Por otra pane, el cuadrado de la diagonal v de un paralelepipedo es igual 
a la suma de 10s cuadrados de sus aristas v,, v,, v, . lo que demuestra la validez del segundo 
signo igual. 
AI suponer que el rCgimen es permanente, p no es funci6n de t, y su diferencial total seri: 

dp = ap/ax dx + ap/ay dy + ap/az dz 

con lo cual la ecuaci6n 8 se transforma en: 



integrando esta iiltima ecuacicin, entre dos puntos cualquiera 1 y 2, situados en una misma 
lcnea de corriente, queen rLgimen permanente coincide con la trayectoria del movirniento y 
siguiendo con la hip6tesis de un fluido incomprensible (p  = C )  , se tiene: 

pl/p + gzl + v2~ /2  = p i p  + gz2 + vZ2/2 --9 

que nos dice, que la suma pip + gz + v2/2 es constante a lo largo de una nlisma linea de 
corriente, ya que 10s puntos 1 y 2 son dos puntos cualesquiera de esta linea, o sea: 

plp + gz + v2/2 = C 

dividiendo 10s dos lniembros dc cstn liltima ccu:ridn por g se tiene: 

p/pg + z + v2/2g = C 

o bien: 

Lns ccuaciones 9-12 son expresiones diversas de la scuacidn de Bernoulli par;! un hilo de 
con-iente, que seglin las l~ipdtesis cstablecidas cn so deducci6n, son solnmente vdlidas par:! 
cl Iluido idc;!l e incornprensible que se nluevc en rkzimcn perm;!lli.nle. Ade~nAs, 10s puntos 
cntre los que se establecen estas ccuaciones se suponen que estrin siluados cn una misn~a 
linen de corriente. 

Haciendo c:ilculos para el azua. demostrando conio inlluye la v;lrinci6n cle nivel en el 
x;lsto de salida del tanque de  prodncto. 

El volumcn de fluido que saldr5 dcl depdsilo a tm\ l s  de I n  salid:~ para inyectarlo a las 
bolsas de lcche se calculnri considerando quc es un depdsito abierto. 

Aplicarenios la ecuacicin de Bernoulli tomando en cuenta la figura4.25. 

I 

I, 

2 7 
I I 

Fig. 4.25 DEPOSIT0 ABJERTO 



1 es la parte superior de nivel. 
2 es el orificio de salida. 

Si PI = p2 ya que estin a la atm6sfera. 

h~ = I (altura 1) 

h2 = 2 (altura 2) 

2 p 1 + ' / 2 p v ~ + h 1 p g = p 2 + % ~ ~ ~ 2 + h 2 p g  

Si el ranque es grande vl se puede aproximar a cero. Resolvernos para v2, y se obtiene la 
ecuaci611 de Torricelli: 

p = cte 

111 g = Yz vZ2 + h2 g 

2 11, g - h z g = % v 2  

2 ( h ~ - h ~ ) g = i / Z v ?  

2 g  (hl-h2) =vZ2 

v2 = ( 2g ( h ~  - hz) )IR 28 

cl flujo csti dado pot: 

P = 6 h = 1000 Kglm3 * 1.46 in = 1460 K ~ I I ~ '  L = 146 = h 
(deseada) 

para una mayor alrura: 

"FREDERICK 1. BUECHE, PH. D., FlSlCA GENERA!.. MC CRAW HILL, P.133. MEXIC0.1982 
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Teniendo un increment0 en el nivel de producto de 2 centirnetros calcularernos la presi6n, 
velocidad y gasto del producto. 

P = 1000 Kg/m3 * 1.48 = 1480 Kg/rn2 L =  148crn 

cp = coeficiente de fricci6n = 1 h = altura 

V146 = ( 2gh)Il2 = I ( 2  (9.81) m/s2 (1.46 m )  )In = 5.3521 i d s  

E = coeficienle de contraccicin = I para orificios con bordes I-edonde;~dos. 

r = ~.;ldio del tubo dc la boquill:~ del tuba de inyecci6n 

Calculando el c:~ud;ll para una altura con dos centimetros dc difcrenci;~: 

Q = 1 ( I )  (4.9)/1000 * ( 2  (9.81) (1.46))Il2 = 157.3515 ltfrnin 

Como p ~ ~ e d e  obscrvarse de 10s c.:llculos anteriores, con un pcquefio ca~nbio en el nivel dc 
producto cambia la presi6n. velocidad y gasto en el surn~nistro tle producto ;I cnda bols:~ de 
leche. Por lo cud,  cs imponante que el nivel lo mantengarnos lo mis establc posible. 



Calculando el caudal en la boquilla de inyecci6n a diferentes alturas de nivel en el tanque de 
producto; Tabulando y graficando tenemos en la figura 4.26 lo siguiente: 

ALTURA H (cm) CAUDAL Q (IUmin) 

140 1154.08 



CAUDt\L(lt/~nin) 
150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 

Corno ~ L I C C I C  verse de la I;~hul;tciSn y yrAfic;t, a1 vuri:tr cl nivel v;lria cl tlu~jo hacia c;~da 
bolsa de produclo. fig. 4.26 

fig. 4.26b GRAFICA CAUDAL-ALTURA 



El volumen deseado en cada bolsa es de 2000 ml. 

V = 2000 ml 

y si tenemos : 6  = W I V 

donde: 6  = peso especifico 
W = peso 
V  = volumcn 

W = 6 * V  

Si tenemos en el product0 un peso especifico dc 1.029 gr/cm3 

sustituyendo valores. 

El rango de peso aceptado por control de calid;rd cs dc 2059-2070 gr. 

Si tenemos un peso en la bolsa 2070 gr tendremos un sobrevolumen de: 

Por lo que el sobrevolumen cs de 1 I .66 ml. 



fig. .4.27 PORCION DE LIQUID0 (ELEMENT0 DIFERENCIAL). 



4.2.10 Opcidn de  solucidn no implementada POT inconveniencia. 

Tambiin se pens6 en la opci6n de  reducir la presi6n en cada una de las tres ltneas de 
envasado (no par miquina). La idea era la de reducir el diimetro de 10s impulsores de las 
bombas, pero, esta idea se desech6 porque se reducia el gasto y esto era inconveniente para 
el volumen de producto que se necesitaba. 

La otra idea que pens6 el ~ e a  de ingenieria de planta fue; el de fabricar un dep6sito de 
producto m;is grande (alto) para tener mayor nivel. Desde un inicio de esta idea, 
colnentamos con ellos que no ayudaria en nada, yn que la presi6n de la descarga en In 
inyecci6n sGlu aumentaria, pero seguiria teniendo las variaciones, por lo que si~geriamos 
fabricar el dep6sito m:is grande, pero a lo ;lncho. Ya que la presi6n del producto en este 
caso depende de la altura de la carga hidrostitica. 

Una opci6n que se esti  analizando en estos mornentos y que para nosotros es la mejor, 
consiste en la instalaci6n de variadores de frecuencia en las tres lineas de envasado. Con 
csto, podrian~os garantizar una presi6n constante de producto al tlcpcisito, seria tambiCn 
nccesario instalar sensores de prcsi6n con sello quimico. Con estos equipos instnlados sc 
reduciria a1 miximo la variaci6n de peso en las bolsas de Iecbe. L:I raz6n por la que no se 
ha imple~nentado es par la inversi6n que es :~lta, pero sc realizara, ya que 10s beneficios lo 
justific:ln. 



1 .- CATALOGO COMPA~~IA BALLUFF. 
SENSORES CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD BCS. 
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2.- CATALOGO COMPARIA INVALCO. 
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ED: COMPAk'IA INVALCO 
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4.- CATALOGO COMPARIA MOORE 
VALVULA POSICIONADORA MOORE 73 N 
ED: COMPARL~ MOORE 

1981 

5.- CATALOGO COMPAfiL4 TRI-CLOVER INC 
CONTROL DE NNEL LLC- 93 MOD. 30-101 
ED : COMPARIA TRI-CLOVER INC. 

6.- CATALOGO COMPARIA TRI CLOVER LNC. 
VALVULAS ACTUADAS POR AlRE 361 ,361 TR ,371 
ED: TRI-CLOVER INC. 

7.- CATALOGO COMPARIA cvc 
VIBRADORES . BOLLETIN AV-78 
ED: COMPARIA cvc 

8.- CATALOGO C O M P A ~ ~ I A  APC 
VALVULAS ACTUADAS POR AlRE CATALOGO 01-90 
ED: COMPARIA APC 

9.- CATALOGO COMPARIA BECKMAN INDUSTRIAL 
REGlSTRADOR 2500 
ED: C O M P A ~ ~ I A  BECKMAN INDUSTRIAL 

10.- CATALOGO COMPARIA APV. CREPACO 
SENSOR DE NIVEL CON - P - 3603 14 
ED: CATALOGO C O M P A ~ ~ I A  APV 
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