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RESUMEN

En el presente proyecto se disefid e implementd un sistema automatizado para la
elaboracion de cerveza artesanal en la empresa “Cerveceria Gourmet”.

En el proyecto se realiza un analisis mecanico para disefiar un sistema de distribucién
de fluidos, el andlisis de un sistema de agitacion que sea capaz de homogenizar la etapa
de maceracion. Se disefid un sistema neumatico para realizar el control sobre tres
actuadores neumaticos giratorios de simple efecto. Se seleccionaron termocuplas tipo
J para la medicion de temperatura y sensores de flujo recto magnéticos para la
deteccion puntual de nivel. Mediante un controlador 16gico programable PLC Siemens
S7-1200 se procesan las sefiales emitidas por los sensores y de esta manera se operan
tres valvulas solenoide muelle neumaticas, una valvula de diafragma para controlar el
ingreso de agua, el motor de una bomba hidraulica y el motor de un agitador. La
informacion es enviada del controlador a una estacion PC en la que se disefid e
implementd una interfaz humano-méaquina HMI para que los operadores puedan
manipular de manera sencilla el proceso. Se implement6 una base de datos que se
registra en Excel con la finalidad de mantener historicos de los diferentes procesos de

coccion que se pueden realizar.

Palabras clave:
e TERMOCUPLA.
e SOLENOIDE.
e BOMBA HIDRAULICA
e HMI (INTERFAZ HUMANO MAQUINA).
e PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE).
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ABSTRACT

This draft has designed and implemented an automated system for craft beer

production. It was made in “Cerveceria Gourmet” Company.

Therefore, it has performed a fluid distribution analysis to design this system; the
analysis of a stirrer which is able to homogenize the maceration stage. In addition, a
pneumatic system was designed to control three rotating single acting pneumatic
actuators. “J” thermocouples were selected to measure the temperature, to detect the
liquid level were used magnetic flow sensors. A programmable logic controller PLC
Siemens S7-1200 processes signals issued by sensors, in such a way three pneumatic
solenoid valves are operated, one diaphragm valve to water access control, another one
the engine of a hydraulic pump and the last one the motor operated stirrer. The
information is sent from the controller to a PC station where was designed and
implemented a HMI human-machine interface, so that operators can manage the
process easily. Finally, a database was registered in Excel in order to keep the cooking

process that can be created by the company.

Key words:
e THERMOCOUPLE.
e SOLENOID.
e HYDRAULIC PUMP
e HMI (HUMAN MACHINE INTERFACE).
e PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER).
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Simbologia

Sumatoria.
Didmetro.
Presion.
Densidad.
Volumen.
Gravedad.
Altura de presion.

Energia.

Carga de ganancia o carga de pérdida.

Flujo volumétrico.
Area.
Carga del sistema.
Coeficiente de pérdida de carga.
Potencia de la bomba.
Velocidad lineal.
Viscosidad cinematica.
Numero de Reynolds.
Potencia eléctrica.
Fuerza.
Esfuerzo de Von mises.
Torque.
Radio del disco.
Masa.
Viscosidad dinamica.
Grados de temperatura.
Corriente inicial de irrupcion.
Corriente nominal de trabajo.

Corriente necesaria de operacion.

Corriente de operacién de cada dispositivo.

Temperatura.
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CAPITULO |
Introduccion

En el presente capitulo se detallan los antecedentes del proceso de coccién en la
empresa Cerveceria Gourmet y los problemas encontrados en el mismo que conllevan
a su automatizacion. Se realiza un analisis de viabilidad del presente proyecto para
finalmente plantear los objetivos y el alcance del proyecto.

1.1 Antecedentes.

Cerveceria Gourmet ha buscado crear cervezas desde la innovacion y
experimentacion. Este proceso de descubrir y crear cervezas con elementos diferentes
y con identidad permite conjuntar elementos artesanales para crear productos de la
mejor calidad manteniendo estandares altos de eficiencia, produccion y sobre todo
calidad. Cerveceria Gourmet trata de ofrecer un producto excelente y una experiencia
totalmente nueva en lo que a cervezas se refiere. En la actualidad la empresa cerveceria
Gourmet se encuentra produciendo 500 litros de cerveza artesanal al mes. Cuenta con
un almacén de distribucion en la parroquia de Pomasqui y mantiene convenios de
negocios con algunos locales comerciales para la venta de cerveza artesanal. La
empresa desde su funcionamiento ha buscado mejorar dia a dia los procesos de
produccion de cerveza. Para llegar a cumplir el objetivo de tener un producto mejor es
necesario utilizar la tecnologia y la ingenieria, para mejorar este proceso. El primer
proceso que Cerveceria Gourmet busca mejorar es la etapa de coccidn de cerveza. Para
ello se implementara un sistema automatizado en el proceso de coccion de cerveza,
con el fin de obtener un producto de calidad y facilitar el trabajo del operador de la
planta. Asi mismo buscara reducir el tiempo empleado en la coccién de cerveza

artesanal, ver figura 1.1.



Figura 1.1: Cervezas Artesanales

Fuente: (Cerveceria Gourmet, 2015).

El presente proyecto pretende utilizar los conocimientos de ingenieria en
mecatronica, con el fin de implementar un sistema 6ptimo en la elaboracion de cerveza
artesanal. Asi mismo se desea ampliar el campo de accion de la ingenieria mecatronica

en la industria alimenticia ecuatoriana.

1.2 Justificacion e importancia.

En el Ecuador es muy popular el consumo de productos alimenticios que se
elaboran de manera artesanal. Para que estos productos trasciendan en el mercado
nacional es necesario establecer parametros de calidad que por lo general deben
cumplir normas, en el caso del Ecuador se ha establecido la Norma INEN la cual
determina parametros de calidad en diferentes areas. Para la elaboracion de cerveza
artesanal, clasificada como un producto de consumo alimenticio, es necesario que se
cumplan pasos que garanticen al consumidor que la bebida no sera dafina para su
salud. Para ello es necesario regirse a la Norma INEN 2262. La empresa Cerveceria
Gourmet cumple con las normas alimenticias y de procesos que permiten la

elaboracion con los siguientes parametros que estan dentro de dicho reglamento:
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« La cerveza no debe ser turbia ni poseer sedimentos apreciables a simple vista.
(Norma INEN 2262, 2003).

« Lalevaduray cebada empleada en la elaboracion de la cerveza debe provenir
de un cultivo puro de levadura cervecera, libre de cualquier otro tipo de
microorganismo patégeno. (Norma INEN 2262, 2003).

e Elagua debe ser potable (NTE INEN 1 108, 2011).

La empresa Cerveceria Gourmet, cumple con los requisitos necesarios para la
elaboracion de cerveza artesanal, sin embargo todo el proceso de elaboracion de
cerveza se lo realiza manualmente, lo cual genera que la cerveza no tenga la misma
consistencia y sabor en las distintas cocciones, ademas de que en ocasiones el
preparador de cerveza puede olvidar alguna parte del proceso dafiando toda la
elaboracion de cerveza artesanal y generando pérdidas econdmicas a la empresa. En
base a lo expuesto se establece la necesidad de mejorar la calidad y produccion de su
cerveza, poniendo en practica los conocimientos de ingenieria mecatronica que
mejoren el proceso y mantengan altos niveles de calidad. Posteriormente, y viendo los
resultados de las aplicaciones tecnoldgicas que se realizardn con este proyecto

planteado, se automatizara toda la planta de produccion de cerveza artesanal.

1.3 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatizado, que mejore el proceso de
produccion de cerveza artesanal, facilitando al operador el proceso de coccion y
mejorando la calidad del producto manejando variables de temperatura y nivel de agua

ideales para los distintos tipos de cerveza artesanal.

1.4 Objetivos especificos.

« Diseflar y construir un sistema hidraulico éptimo para la distribucion de
fluidos, con la correcta seleccion de electrovalvulas, tuberias, acoples y
dimensionamiento para la seleccion adecuada de una bomba.

« Analizar un sistema de mezclado mecanico para el tanque de maceracion que
permita tener una mezcla homogénea de los ingredientes y la cantidad exacta de agua

para elaborar cerveza, y el dimensionamiento de un motor para el sistema.
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» Disefiar y construir un sistema de control mediante PLC (Controlador 16gico
programable) y un HMI (Interface hombre maquina), para realizar el control de
coccion de la cerveza artesanal.

« Diseflar y construir los circuitos con elementos de potencia para el
accionamiento seguro tanto de la bomba hidraulica como del motor para el sistema de
mezclado y las electrovalvulas.

« Disefiar y construir un panel de control industrial desmontable que permita al

operador manipular y elaborar cerveza de manera automatica y sencilla.

1.5 Alcance del proyecto

Se busca obtener un sistema de control mediante PLC (Controlador l6gico
programable) y HMI (Interface humano maquina), que permitiran visualizar el proceso
de coccion de cerveza artesanal mediante dos modos de trabajo los cuales son manual
y automatico. Las sefiales de sensores de temperatura distribuidos en cada uno de los
tanques de acero inoxidable. Cuatro detectores de nivel ubicados estratégicamente en
el tanque de calentamiento de agua que mediran la cantidad de volumen exacta que
debera pasar hacia la mezcla en sus diferentes etapas donde se homogenizan agua y
los ingredientes para la coccion de la cerveza, en base a estos dos pardmetros de
temperatura y nivel se realiza el control de cuatro valvulas solenoide, una bomba de
agua, y motor reductor de velocidad. EI motor reductor de velocidad se encuentra
conectado a un sistema de agitacion mecanica. Debido a la nueva aplicacion se
realizard un analisis mecénico y de ser necesario se redisefiara un sistema de agitacion
para que los elementos que vayan a ser colocados dentro del tanque no sean dafiados
por este mecanismo.

Se disefiard y construira un nuevo sistema de distribucion de fluidos, que sea mas
optimo, no tenga fugas de liquido en sus tuberias con la seleccion adecuada de sus
componentes cumpliendo normas sanitarias necesarias en este proceso.

Se disefiara y construird un mdédulo industrial compacto, mévil y de facil
desmontaje de la planta, ya que al finalizar el proceso de coccién los tanques son
lavados y toda la parte electronica y de instrumentacion tiene que ser desmontada de
forma sencilla y en el menor tiempo posible. Disefio mecatronico mediante

herramientas CAD de la primera fase de la planta cervecera.



1.5.1 Componentes mecanicos
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Figura 1.2: Componentes mecanicos

Sistema de mezclado:

Diserio de sujeciones,
soportas y sistemas de
medicidn para acople de
sensores. Distribucion de
sensores en 1a planta.

Anélisis mecénico del sistema de agitacion basado en la mezcla de cebada y agua.

Sistema hidréaulico:

Disefio de un sistema de tuberias en acero inoxidable para la distribucion de

fluidos. Analisis mecanico de la bomba de distribucién de fluidos.

Disefio y simulacién de la planta a través de software:

Disefio de la planta de coccion mediante herramientas CAD.

Instalacion de sensores:

Distribucion correcta de sensores en los recipientes de coccién de cerveza. Esto

permitird que los sensores obtengan de forma correcta las sefiales emitidas por los

mismos de forma adecuada.



1.5.2 Componentes eléctricos/ electronicos.

Sistema eléctrico/
electronico

! | ! '

Acondicionamiento Elementos de proteccion,
de sefiales maniobra y alimentacion

Sensores Actuadores

Figura 1.3: Sistema eléctrico/ electronico

Sensores:
Seleccidn de sensores de temperatura para medicion y monitoreo tanto del agua
en el tanque de calentamiento de agua como de la mezcla en el tanque de maceracion.
Detectores de nivel que permitiran medir en el tanque de almacenamiento de agua
la cantidad de volumen correspondiente a un nivel del mismo fluido necesario para las
diferentes etapas del proceso.
Actuadores:
e Seleccidn de valvulas para el manejo de fluidos.
e Motor monofasico para transmision de movimiento a sistema de agitacion.
e Bomba de succion de fluidos.

e Electrovalvula para ingreso de agua en el tanque de calentamiento de agua.

Modulos de acondicionamiento de sefiales:

Maodulo para deteccion y acondicionamiento de sefiales para sensores anal0gicos.
Elementos de proteccién, maniobra y alimentacion:

Seleccion de fuentes eléctricas para los distintos componentes. Disefio de
protecciones eléctricas para tablero de control, aparatos de maniobra para

accionamiento de actuadores.



1.5.3 Componentes de control y monitoreo

Sisterna de
Contral y
Manitoreo

Leleccign del controlador adecuadao
para el proceso de automatizacian
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i Proceso - sistema y registro del proceso

Figura 1.4: Sistema de control y monitoreo

Controlador:

Se utilizara un controlador légico programable (PLC), en el que se programara el
control del proceso de coccién y accionara los componentes eléctricos de acuerdo a la
secuencia del proceso. Se seleccionara este componente investigando los factores
necesarios para el uso de este equipo.

Monitoreo del sistema:

El monitoreo del proceso se realizard mediante el uso de software que permita el

desarrollo de una Interfaz Humano Maquina (HMI).
Registro y avisos del proceso:
Avisos que indican la evolucion del proceso a medida que vayan ocurriendo los

eventos y registro del comportamiento de la temperatura con relacion al tiempo.



CAPITULO 11

Elaboraciéon de cerveza artesanal.

En el presente capitulo se detalla el proceso de coccion de cerveza artesanal con
el que trabaja la empresa Cerveceria Gourmet. Se especifica el proceso, los elementos
a utilizar y la elaboracion varios tipos de cerveza artesanal que cominmente se realizan
en dicha empresa. A través de esta informacion se realiza el proyecto que se describe

en capitulos posteriores.

2.1 Proceso para la elaboracion de cerveza artesanal.

El proceso de elaboracion de cerveza utilizado en la empresa Cerveceria Gourmet

se describe a continuacion, indicando los pasos de acuerdo a un orden especifico:

e Preparacion del agua base para la mezcla.
e Mezclado de los ingredientes.

e Recirculacion de la mezcla.

e Filtrado de la mezcla.

e Coccion de la Cerveza.

2.2 Proceso de mezclado de los ingredientes de cerveza artesanal.

Para este proceso se cuenta con equipos y mecanismos acoplados a los mismos,
asi como parametros fundamentales propios de la mezcla, los cuales se podran

visualizar en los siguientes numerales.

2.2.1 Preparacion del agua para la maceracion

Ingresa el agua base para la mezcla al tanque de calentamiento de agua el cual
debe encontrarse con 500 litros de agua al inicio y 450 litros despueés. Para la mezcla
es indispensable hervir el agua que seréd usada en el proceso, y al ser este un proceso

alimenticio debe tener estandares de higiene donde la misma debe estar libre de
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bacterias, por esto el agua debe hervirse en un tanque de acero inoxidable, la
temperatura en el tanque de agua se calentara a 90 °C, para el lavado de granos se
precalentara el segundo volumen de agua hasta llegar a los 75°C. Una vez que ha
hervido el agua, esta puede ser distribuida a donde se requiera dentro de la linea del

proceso.

2.2.2 Ingredientes utilizados en la elaboracion de cerveza artesanal.

Los siguientes son los ingredientes esenciales para la preparacion de la cerveza
artesanal, los cuales le dan a la cerveza las caracteristicas particulares de la misma

como su color, olor, textura y sabor.

2.2.2.1 Lupulo

Fuente: (Dry Hopping, 2015).

Es una planta trepadora de la familia de las cannabaceas. Su principal propiedad
es producir el amargor tipico de esta bebida, aunque también proporciona sabores y
aromas. Existen de flor masculina y femenina, para la elaboracién de la cerveza se
emplea la flor femenina denominada “conos de lupulo”, esta formada por pequefias

hojas verdes en forma de pifia y carece de pétalos de colores vistosos.


http://www.masmalta.com/174-lupulo
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2.2.2.2 Cereales malteados o malta

S

Figura 2.2: Cereales Malteados.

Fuente: (Tierra de cerveza, 2015).

La cebada es una planta graminea anual, originaria de Asia occidental. Hay dos
variedades de cebada: Cebada cervecera o de dos carreras que presenta dos hileras de
semillas y la de cebada de seis carreras con seis hileras de semillas. La variedad de dos
carreras es mas apta para la elaboracion de la cerveza porque produce mas azucares

fermentables y tiene menos proteina (Suarez, 2013).

2.2.3 Propiedades de los ingredientes de la cerveza artesanal.

Es muy importante conocer las propiedades de los ingredientes que van a ser
utilizados para la elaboracion de la cerveza artesanal puesto que por estas
caracteristicas se puede conocer el porqué del sabor, textura, color y olor de la cerveza

elaborada.

2.2.3.1 Propiedades del lapulo.

Los componentes principales del lupulo son: alfa-acidos, beta-acidos, resinas y

aceites esenciales.
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Los alfa-4cidos o Humulonas: son resinas del lupulo responsables de su amargor
y otras propiedades sicoactivas que se mide de acuerdo por el porcentaje que contiene
de esta sustancia que varia de una cosecha a otra y segun la variedad de planta. Estas
resinas son transformadas por temperatura (isomerizacion) durante el proceso de
coccion del mosto en iso-alfa-acidos.

Los beta-4cidos o Lupulonas: son resinas similares pero de amargor muy bajo pero
pueden estropearse facilmente en presencia de oxigeno y tornarse extremadamente
amargos y desagradables.

Los Taninos y los aceites esenciales: Los taninos tienen las propiedades
clarificantes y bacterioestaticas importantes en la fermentacion y los aceites esenciales
son sustancias aromaticas de facilmente evaporables que dan las propiedades de sabor
y olor a la cerveza.

Conos de lupulo: Las flores de lapulo son secadas con aire caliente a 60-65°C
durante 10 horas.

El producto final es compactado y envasado preservandolo de la oxidacion del aire
y de la luz. Este producto es el mas natural y el mas empleado en la elaboracién
tradicional. Al finalizar la coccion del mosto, se realiza un proceso de filtrado natural
a través de las flores de lGpulo sedimentadas en la caldera, de gran importancia para la
claridad final de la cerveza (EI Lapulo, 2013).

2.2.3.2 Propiedades de la malta

Este proceso de malteado activa los encimas (amilasas) del cereal que realizan el
proceso natural de degradacién (sacarificacion) de almiddon en azlcares fermentables
(maltosa). Habitualmente se maltea la cebada y minoritariamente el trigo.

Las maltas Base: se emplean dentro de una receta cervecera en proporcion
mayoritaria porque son las que aportan la fuente de azucar para fermentar, y por ello
mismo son maltas con poder diastatico o enzimatico.

Las maltas Coloreadas: se emplean en pequefias cantidades para aportar sabores y
colores diferentes segun el estilo de cerveza que se desea elaborar (Cervezasinfo,
2015).


http://www.masmalta.com/184-malta-1kg-molida
http://www.masmalta.com/183-malta-500gr-molida
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2.2.3.3 Proporciones de cebada malteada y agua.

Cerveceria Gourmet posee una planta de coccion con una capacidad de produccién
de hasta 500 litros de cerveza. Para ello se utilizan los siguientes ingredientes y en las
siguientes cantidades:

125 [Kg] de cebada malteada, Con el fin de mantener una relacion de agua y
cebada de 1:4 es decir que por cada 4 litros de agua se puedan utilizar 1 [Kg] de cebada
malteada.

25[Kg] de cebada malteada procesada segun el tipo de cerveza a elaborar. Los
tipos de cerveza que se elaboran son:

e Cerveza negra la cual utiliza 25 [Kg] de cebada malteada tostada, el cual le da
su color obscuro en comparacion al resto de cervezas.

e Cerveza Roja (Lager Ale) la cual utiliza 25 [Kg] de cebada malteada
acaramelada con el fin de obtener un aspecto rojizo y un sabor mas acido.

e Cerveza Stout la cual utiliza 25 [Kg] de cebada malteada tipo Roasted malt o
cebada asada.

e Cervezarubia la cual utiliza 25 [Kg] de cebada malteada base tipo Pilsen.

e Cerveza negra con sabor a café la cual utiliza 25 [Kg] de cebada malteada tipo
negro perla (Roasted Barley).

Se afladen 450 litros de agua a 75 °C en el proceso denominado lavado de granos.
El objetivo de esta accién es extraer los azucares y proteinas que no pudieron ser
extraidos en el proceso de maceracion y que a través del lavado de granos se obtiene
Ilevar estos nutrientes del tanque de maceracion al tanque de coccion.

Lapulo EIl lapulo se afiade en el tanque de coccion en el momento en el que se
encuentra toda la mezcla dentro de este tanque. La cantidad afiadida para 500 [It] de
cerveza es de 2 [Kg].

2.2.3.4 Proceso de coccién de cerveza artesanal.

El proceso que se describira a continuacion aplica para las dos recetas indicadas en el

numeral anterior.
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Moler la malta.

Empastar la malta con el agua.

Escalar la temperatura hasta el valor maximo.
Recirculacion.

Sacar primer mosto y enviar a boil kettle.

Lavar los granos con agua a una temperatura de 75°C.
Sacar todo el mosto y enviarlo al boil kettle.

Elevar la temperatura al punto de ebullicion 80°C.

© 00 N o o A W DN

Hervir durante 90 min.
10 Agregar Lapulo de Amargor a los 90 min de haber comenzado a hervir.
11 Agregar lupulo de aroma.

12 Enfriado y envio a fermentador.

2.2.4 Mezclado de ingredientes

Una vez que han sido ingresados los ingredientes para la elaboracion de la cerveza
artesanal en el tanque de mezclado, se procede a encender el mezclador que consiste

de una estructura de acero inoxidable conformada por un conjunto de ejes y de aspas.

Figura 2.3: Mezcladora.
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La mezcladora debe estar acoplada a un motor capaz de generar el torque necesario
que le permita moverse entre la mezcla que es muy espesa por efecto de la gran

cantidad de ingredientes en la misma.

2.2.5 Etapa de recirculacion de la mezcla

El proceso de recirculacion de la mezcla se realiza para que vuelva a macerarse
con el sedimento que queda durante este proceso, y de esta forma obtener todos los

beneficios que se requieren; ademas permite que el mosto tenga mayor homogeneidad.

2.2.6 Etapa de filtrado

La mezcla se filtra por medio de una malla ubicada en el tanque de maceracion,
en la parte superior de la malla queda atrapado todo el bagazo producto de la mezcla

de los ingredientes.

Figura 2.4: Bagazo.

Fuente: (Cerveza artesana, 2015).
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J

Figura 2.5: Malla.

Fuente: (Cerveza artesana, 2015).

2.2.7 Caracteristicas de la mezcla

La mezcla es realizada en el tanque de maceracion mediante un sistema de
agitacion. En este tanque se realizan escalas de temperatura, es decir que inicialmente
se mantiene un valor minimo y la temperatura se incrementa de manera continua hasta

alcanzar la temperatura maxima de escalado, el cual depende de cada receta.

2.3 Proceso de coccion de cerveza en el tanque de coccion

Una vez realizadas el mezclado, se ha hecho recircular y se ha filtrado el mosto,
el mismo pasa hacia el tanque de coccion por efecto de la bomba hidraulica, la cantidad
de mosto que pasa al tanque de coccion esta entre los 400 y 500 litros. EI mosto debe

hervir a una temperatura de 80°C en el tanque de coccidn.
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CAPITULO I

Disefio mecanico

En el presente capitulo se realiza el disefio para la construccion del sistema de
distribucion de fluidos a través de la teoria de la mecénica de fluidos con el objetivo
de determinar los parametros fisicos necesarios para la seleccion de componentes
mecanicos en el proceso. Ademas se realiza un analisis del agitador con la finalidad
de determinar si este elemento que posee la empresa es el adecuado para el proceso,
se dimensionara el motor para la generacion de movimiento a través de calculos
especificos en sistemas de agitacion. La metodologia utilizada para la seleccion de
componentes mecanicos se basa en el método ordinal corregido de criterios

ponderados, herramienta que permitird decidir entre diversas soluciones.

3.1 Determinacion de las necesidades para el disefio mecanico.

Es necesario establecer un cuadro de necesidades las cuales se basan en requerimientos
establecidos por el operador y el disefiador del sistema. Al establecer las necesidades
basandose en las funciones que presentan cada uno de las partes que componen el
sistema se puede determinar las alternativas de solucién de los requerimientos
presentados para el disefio mecanico.

En la tabla 3.1 se presentan los requerimientos que conforman el disefio mecanico
estableciendo la necesidad en el disefio, la funcién que se desempefia en cada uno de
los componentes y la propuesta la cual se hace por medio del operador de la planta y

el disefiador del sistema
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Tabla 3.1

Definicion de necesidades en el disefio mecanico

No. Necesidad Funcidn Propuesta
1 Sistema de Distribuir fluidos liquidos como
distribucion de agua y mosto de un recipiente a
fluidos guay . P Operador/Disefiador
otro cumpliendo con las normas

técnicas y funcionales adecuadas.

2 Control de aperturay control de vélvulas mediante el Disefiador
cierre de valvulas sistema automatico.

3 Sistema de agitacion  Sistema de mezclado de cebaday
para maceracion de  agua con la finalidad de realizar una
cerveza mezcla homogénea en todo el

recipiente.

Disefiador

3.1.1 Metodologia para la seleccion de componentes mecanicos.

Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen maltiples aspectos que
hay que considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacion aparece el
problema de ponderacién de criterios para ello es necesario basarse en un método que
permita la seleccidén adecuada de los componentes del sistema (Riba Romeva, 2002).
Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados.

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones basta conocer
el orden de preferencia de su evaluacion global. Se basa en tablas donde cada criterio
0 solucion se confronta con los demas criterios y se asignan los siguientes valores:

e “1”siel criterio de las filas es superior que el de las columnas.
e  “0.5”si el criterio de las filas es igual que el de las columnas.
e “07”siel criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Luego para cada uno de los criterios o soluciones se suman los valores asignados
y se afiade la unidad para evitar que el criterio o solucién menos favorable tenga una
valoracion nula. Finalmente la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma
de productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico de cada

criterio.
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3.2 Sistema de distribucion de fluidos.

3.2.1 Diserio del sistema de tuberias.

La cerveza es una bebida alcoholica de consumo humano, por tal motivo es
necesario que su elaboracion se realice cumpliendo normas sanitarias que garanticen
al consumidor que el producto es apto para su consumo Yy esta libre de impurezas y
bacterias (Norma INEN 2262. Bebidas Alcohdlicas, cerveza 3.3 Practicas permitidas).
Uno de los aspectos fundamentales en la elaboracion de cerveza es la conduccién de
fluidos. Para poder realizar la transportacion de fluidos de un recipiente a otro en
Cerveceria Gourmet, es necesario establecer un sistema de tuberias 6ptimo que cumpla
con las siguientes funciones:

e Transportar agua, mosto, cerveza, sanitizante, de un recipiente a otro.

e Adaptacion de dispositivos mecanicos como valvulas, bombas de fluidos,
codos, filtros, visores, etc.

e Reducir el consumo energético en el sistema.

e Prevenir la acumulacion de bacterias en las tuberias.

e  Utilizar un espacio fisico adecuado dentro de la planta de produccién.

e Evitar riesgos de accidentes a operadores de la planta.

e Utilizar tuberias con materiales que existan en el mercado nacional.

e Reducir la resistencia de friccion en las tuberias.

e Resistencia a presion y temperatura.

e Féacil desmontaje para la limpieza de las tuberias, accesorios y equipos.

3.2.1.1 Selecciéon del material de la tuberia.

Existe gran variedad de materiales para la instalacion de tuberias. Cada material o
aleacion de materiales se utilizan para distintas clases de fluidos, en la tabla 3.2 se
presenta una descripcion general del material de la tuberia y el fluido que se utiliza de

manera comun.
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Tabla 3.2

Tuberias Uso industrial y aplicaciones

No. Material Aplicacion
Acero Extraccion de olores.
1 . ) ., )
Galvanizado Recirculacion de aire.

Transporte de agua. Vapor.

2 Acero inoxidable Aceites. Combustibles. Bebidas y alimentos.
Leche.
3 Ceramicos Transporte desechos organicos.
Fluidos a temperaturas elevadas.
Sistemas con fluidos sometidos a presiones y
4 Cobre temperaturas elevadas.
Sistemas de distribucion de agua en
residencias.
Servicios de agua y desague.
5 Hierro fundido  Tuberias que tengan contacto directo con la
tierra.
Hormigon y
6 hormigon Alcantarillado. Sistemas de riego.
armado.
7 Polietileno Aceites.
g PVC Transportacion de agua.

Sistemas de riego.

Fuente: (INOXPA, 2015).

Para la seleccion del material de la tuberia se tomd como posibles soluciones
basadas en el método ordinal corregido de criterios ponderados las siguientes
alternativas:

e Solucion A: Tuberia de acero inoxidable.
e Solucion B: Tuberia de cobre.
e Solucion C: Tuberia de PVC.
Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes fueron:
e Costo de la tuberia.
e Aplicacion en la industria alimenticia.

e Facilidad de instalacion.



Tabla 3.3

Ponderacion de criterios para seleccion de material de tuberia.

Criterio Costo I‘ndustr‘ia? Instalacion X+1 Ponderacién
alimenticia
Costo _ 0 1 2 0.31
Ap|IC.aCIO.n en |? . 1 3 0.46
Industria alimenticia -
Facilidad de 0.5 0 15 023
instalacion -
Suma 6.5 1.00
Tabla 3.4

Ponderacion de costo para seleccion de material de tuberia.

Costo Solucion A Solucién B Solucién C  2+1 Ponderacion
Solucién A _ 1 0 2 0.33
Solucion B 0 _ 0 1 0.17
Solucién C 1 1 _ 3 0.50

Suma 6 1.00
Tabla 3.5

Ponderacion del criterio de aplicacion de industria alimenticia.

Industria alimenticia Solucidn A Solucién B Solucién C X+1 Ponderacién

Solucion A _ 1 1 3 0.50
Solucién B 0 _ 1 2 0.33
Solucion C 0 0 _ 1 0.17
Suma 6 1.00

Tabla 3.6

Ponderacioén del criterio instalacion de tuberias.

Instalacidn Solucion A Solucién B Solucién C  £+1 Ponderacion
Solucion A _ 1 1 3 0.50
Soluciéon B 0 _ 0 1 0.17
Solucion C 0 1 _ 2 0.33
Suma 6 1.00
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Tabla 3.7

Conclusiones para seleccion de material de tuberia.

Costo  Industria alimenticia Instalacion X Orden.clje

seleccion
Solucion A 0.10 0.23 0.12 0.4 1
Solucién B 0.05 0.15 0.04 0.2 3
Solucién C 0.15 0.08 0.08 0.3 2

Luego de realizar el analisis a travées de la metodologia explicada se determind que
el material adecuado para la tuberia es de acero inoxidable equivalente a la solucién
A. Latuberia de acero inoxidable es un tipo de tuberia que posee una aleacion de niquel
(Ni) y cromo (Cr), que le da las siguientes caracteristicas:

e Superficie lisa que evita que se acumulen bacterias y desechos que puedan
afectar en la coccion de cerveza.

e Resistente a altas temperaturas y presion.

e Altaresistencia a la corrosion.

e Utilizadas para conducir fluidos alimenticios como bebidas alcoholicas.

e Féacil acople en un sistema de distribucion de fluidos.

e Facil desmontaje para limpieza de ductos.

e Largavida util.

e Ideal para trabajar con fluidos de tipo laminar y de tipo turbulento.

e Costo relativamente bajo en comparacion a tuberias de otro tipo de metal.

Debido a las caracteristicas que presenta el material de la tuberia de acero
inoxidable Se selecciond una tuberia de acero inoxidable tipo A - 304, de superficie
lisa.

s 1l
et T
Al 1 [k
‘1“‘ ',x.IJ'D

Figura 3.1: Acero inoxidable.

Fuente: (HGB, 2015).
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3.2.1.2 Didmetro de la tuberia.

Es necesario establecer un diametro de tuberia para una aplicacién en particular.
Para ello se analizé las tuberias comerciales utilizadas en los procesos alimenticios.

Para poder seleccionar el diametro de una tuberia adecuada es necesario saber el
tipo de fluido que pasara a través de la misma, su viscosidad, el flujo volumétrico y
las caidas de presion que permiten trasladar el fluido a través de tuberias. Es muy
comun utilizar tuberias de seccion circular en la mayoria de procesos, debido a que
esta forma de seccion ofrece alta fuerza estructural, y mayor area de seccion por unidad
de superficie de pared. (Crane, 2010).

Seleccionado el material de la tuberia y la geometria de la seccion a utilizar de
acuerdo al fluido que transportara y la aplicacién industrial, es necesario seleccionar
el didmetro de la tuberia. Los tamafos estandar de tuberias se denominan por medio
de su tamafio nominal. Para seleccionar la tuberia se determin6 un diametro comercial
de @.xterior = 1.5[in] con el que se realizara el andlisis de flujo, en caso de no ser el
didmetro indicado mediante los célculos a realizar se debera seleccionar una nueva
medida de seccion. Esto permite realizar el analisis para determinar los parametros
fisicos como presion, caudal y velocidad de flujo generados en el proceso. Las
caracteristicas de la tuberia a utilizar se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8

Dimensiones y caracteristicas de la tuberia.

No. Caracteristicas Unidades Valor
1 Material / Acero inoxidable A 304.
2 Dot [plg.]-[mm] 1.5-38.1
3 Dine [plg.]-[mm] 1.375- 35
4 Espesor [plg.]-[mm] 0.0625-1.65
5 Maxima presion de operacion  [psi]-[Kpa] 200-1380

Fuente: (HGB, 2015).

3.2.2 Seleccion del tipo de valvula para el sistema.
Las valvulas son dispositivos mecanicos con los cuales se puede iniciar, detener,
o regular la circulacion de liquidos o gases mediante una pieza movible, que abra cierre

u obstruya el paso de fluidos de forma parcial uno o mas orificios o conductos.
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El tamafio de una valvula va desde una fraccion de pulgada, hasta tamafios
demasiado grandes superiores a las 50 pulgadas de didmetro o mucho maés. Las
valvulas son disefiadas de diferentes tipos de materiales entre ellos plasticos, metales,
ceramicos, entre otros; la seleccion de ellas sera de acuerdo a su aplicacion y uso. Las
valvulas utilizadas en el campo industrial de igual manera difieren de su aplicacion

unas de otras.

Valvulas de compuerta:

La valvula de compuerta es una valvula de flujo rectilineo. Posee en su interior un
mecanismo en forma de disco o una represa en forma de cuiia, la cual funciona como
barrera del fluido. Esta se desliza en un angulo recto con el sentido del flujo y tiene
asentamiento hermético en el cuerpo.

Las valvulas del tipo compuerta ofrecen algunas ventajas:
e Facilidad de instalacion.
e Baja caida de presién ya gue su flujo es rectilineo y sin derivaciones.
e No requiere lubricacion de las piezas internas.
Las desventajas que presentan
e Apertura muy lenta de compuerta.

e Requieren de un alto torque.

Figura 3.2: VValvula de compuerta.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2011).



24

Vélvulas de globo
Las valvulas tipo globo a diferencia de las valvulas de compuerta, permiten

aplicarlas en regulacion de fluidos mediante un asiento flexible. En esta clase de
valvulas el fluido no circula de manera directa, sino que el fluido entra y sube dentro
del cuerpo de la valvula, es estrangulado seglin qué tan abierta o cerrada este la valvula.
Las ventajas que ofrecen las valvulas tipo globo son:

e  Permiten regular el caudal del flujo.
Las desventajas que presentan son:

e Son valvulas costosas debido a sus mecanismos internos.

e Producen una caida de presion considerable.

Posici6n abierta Disco

Asiento de la
valvula

e
_/-\__'/'\__

Figura 3.3: Vélvula tipo Globo.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2011).

Valvulas de bola
Las valvulas de bola son de 1/4 de vuelta, en las cuales una bola agujerada gira

entre asientos elasticos, esto permite la circulacion directa en la posicion abierta y corta
el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto.
Las valvulas de bola poseen mdltiples ventajas como son:

e Bajo costo.

e Corte bidireccional.

e Circulacion en linea recta.

e Pocas fugas de agua.
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e No requiere lubricacion.
Las desventajas que presentan son:

e Las valvulas de bola requieren mayor torque de apertura.

e Apertura lenta en relacion a otro tipo de valvulas.

K=150f;

Figura 3.4: Véalvula tipo Bola.
Fuente: (Cengel & Cimbala, 2011).

Valvulas de diafragma
Es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar y detener la circulacion

(paso) de liquidos o gases mediante un diafragma que sirve de obturador.
Las ventajas que ofrece la véalvula tipo diafragma son:

e No posee empaquetaduras.

¢ No hay posibilidad de fugas por el vastago.

e Flujo rectilineo.
Las desventajas que posee esta valvula son:

e Alto costo.

Figura 3.5: Valvula de diafragma.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2011).
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Vélvula tipo mariposa
La vélvula de mariposa es una valvula de ¥ de vuelta y controla la circulacion de

flujo de fluido por medio de un disco circular. Poseen una gran area de seccion de
apertura y baja resistencia al flujo de un fluido.
Las ventajas que ofrece esta valvula son:

e Apertura total o cierre total del paso de flujo.

e Es mas utilizado con fluidos incompresibles.

e No produce pérdidas de presion en el sistema.
Las desventajas que presenta son:

¢ No son valvulas utilizadas en ciclos de trabajos continuos.

L number of —— ||

flange bolts
M flange
bolt size B N minimum
allowable
designed
inside pipe
diameter
K dia. —
B.C.
: !

Figura 3.6: Valvula tipo mariposa.

Fuente: (Alfalaval, 2015).

Mediante la informacion general presentada se puede observar que en la industria
existen varios tipos de valvulas que podrian ser utilizadas. Para realizar la seleccion se
utilizo el meétodo ordinal corregido de criterios ponderados.

Las posibles soluciones para realizar el andlisis son las siguientes:

e Solucion A: Valvula de compuerta.

e Solucion B: Valvula de globo.

e Solucion C: Vélvula de bola.

e Solucion D: Vélvula de diafragma.

e Solucion E: Valvula tipo mariposa.
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Los criterios considerados para determinar la valvula adecuada son:
e Control de actuadores de valvulas.
e Caida de presion.
e Costo.

Tabla 3.9

Ponderacion de criterios de evaluacion para seleccion de valvula.

Control de  Caida
Criterios actuadores de Costo >+1 Ponderacion
de valvulas presion

Control de

actuadores de - 0.5 1 2.5 0.38

valvulas.
Caida de 1 . 1 3 0.46

presion
Costo 0 0 - 1 0.15

Suma 6.5 1
Tabla 3.10

Ponderacidn de criterio activacion de valvula.

Activacion de Solucién Solucion Solucion Solucion Solucion .,
>+1 Ponderacion

valvula A B C D E
Solucion A - 0 0 0 0 1 0.07
Solucion B 1 - 0 0 0 2 0.13
Solucién C 1 1 - 0 0 3 0.20
Solucion D 1 1 1 - 0 4 0.27
Solucion E 1 1 1 1 - 5 0.33
Suma 15 1
Tabla 3.11

Ponderacion del criterio caida de presion.

Caida de Solucion Solucion Solucién Solucion Solucion .,
>+1 Ponderacién

presion A B C D E
Solucién A - 0.5 0 0 0 1.5 0.10
Solucion B 0.5 - 0.5 0 0 2 0.14
Solucion C 0.5 0.5 - 0 0 2 0.14
Solucion D 1 1 1 - 0 4 0.28
Solucién E 1 1 1 1 - 5 0.34

Suma 15 1
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Tabla 3.12

Ponderacion del costo para seleccion de valvula.

Solucion Solucién Soluciéon Soluciéon Solucién

Costo A B C D E >+1 Ponderacion
Solucion A - 1 1 0 0 3 0.20
Solucion B 0 - 0.5 0 0 1.5 0.10
Solucion C 0 0.5 - 0 0 1.5 0.10
Solucion D 1 1 1 - 0 4 0.27
Solucion E 1 1 1 1 - 5 0.33

Suma 15 1
Tabla 3.13
Conclusion en la seleccion de valvula.
Activacién Caida de Orden de
de valvula presion Costo z seleccién
Solucion A 0.03 0.05 0.03 0.10 5
Solucion B 0.05 0.06 0.05 0.16 4
Solucién C 0.08 0.06 0.05 0.19 3
Solucion D 0.10 0.13 0.12 0.35 2
Solucion E 0.13 0.16 0.15 0.44 1

Para el proceso de coccidn de cerveza artesanal se selecciono las valvulas tipo
mariposa equivalente a la solucién E. Las valvulas sanitarias son un grupo de valvulas
disefiadas para cumplir con los mas altos estandares higiénicos de la industria
alimenticia e industria farmacéutica.

Las valvulas de tipo sanitario son disefiadas en acero inoxidable, y se las clasifica
denominandolas:

e Valvulas de grado alimenticio.
e Valvulas de grado farmaceutico.

Para el sellado de las juntas de las valvulas y conexiones a los ductos, poseen
empaques que deben cumplir con algunas normas sanitarias internacionales
proporcionadas por la FDA (Food and Drug Administration). ElI material del cual
deben ser construidos las juntas y empaques es de EPDM (Etileno propileno). Las
valvulas de Grado alimenticio tipo mariposa que se emplearan en el proceso de

coccion en la empresa Cerveceria Gourmet poseen las siguientes caracteristicas:
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e El didmetro nominal sera de @,, = 1.5[plg].

e Elcontrol que se desarrollo es de apertura y cierre de valvulas, de esta manera
las valvulas tipo mariposa son adecuadas para desarrollar este trabajo.

e Féacil montaje y desmontaje de la planta.

e Las valvulas pueden ser operadas mediante actuadores eléctricos, mecéanicos,

hidraulicos, neumaticos o de modo manual, segun sea la aplicacion requerida.

—

{ |

Figura 3.7: Vélvula tipo mariposa de grado alimenticio.

Fuente: (INOXPA, 2015).

3.2.3 Determinacion de la presion del sistema.

Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion entre la presion, la velocidad y la
elevacion en un sistema de fluidos. La ecuacion de Bernoulli es una herramienta muy
potente en el uso de sistemas de fluidos, mas es necesario conocer las caracteristicas
de esta para su correcta aplicacién dado que no se puede emplear la ecuacién en todos
los sistemas de fluidos. La caracteristica principal del uso de la ecuacion de Bernoulli
es que es aplicable a un flujo estacionario e incompresible. La ecuacion de Bernoulli
relaciona la suma de la energia cinética, potencial y de flujo de una particula de fluido

a lo largo de una linea de corriente en el transcurso del flujo estacionario, cuando los
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efectos de compresibilidad y de friccion de un fluido son despreciables. (Cengel &
Cimbala, 2011).
Presiones estatica, dinamica e hidrostatica.

La ecuacion de Bernoulli determina que la suma de la energia de flujo, la cinética
y la potencial de una particula de fluido a lo largo de una linea de corriente es
constante. Por lo tanto la energia cinética y la potencial del fluido pueden convertirse
a energia de flujo provocando el cambio de presion en el sistema.

pV?

P+ > + pgz = constante (3.1)

Cada término de esta ecuacion tiene unidades de presion y por tanto, cada uno
representa un tipo de presion.
Donde:

P: Es lacarga de presion del fluido, no incorpora efectos dinamicos.

v? g . g
pT: Es la carga de energia cinética del fluido. Aumento de la presion cuando el

fluido varia la velocidad de flujo a lo largo de una linea de corriente.

pgz: Representa la altura de presion.

Ecuacién de Bernoulli entre dos puntos de andlisis.
Cuando es flujo es irrotacional, es decir que entre dos puntos el flujo va a seguir una
linea de corriente, la ecuacién de Bernoulli es aplicable para cualquiera de los dos
puntos permitiendo relacionarlos entre si de la siguiente manera:

Py Vv’ P, V,?

—t—tz =tz (3.2)
pg 29 ' pg 29 ?

3.2.3.1 Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli.

Es necesario saber si esta ecuacion es aplicable en este sistema con el fin de
conocer parametros de presion, velocidad de flujo, caudal. Mediante estos parametros
se disefiaran los actuadores que permitiran la apertura y cierre de valvulas.

Previo a esto el sistema debe cumplir con las siguientes condiciones para el uso de

la ecuacion de Bernoulli.
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Flujo estacionario

La ecuacion de Bernoulli es aplicable en flujo estacionario, es decir no debe

aplicarse en condiciones de arranque y de paro, o durante procesos de cambio

de condiciones de flujo. Elementos como vaélvulas, tubos angostos,
ventiladores, intercambiadores de calor; provocan perturbaciones en el flujo
del sistema.

Flujo sin friccién

Causadas por los ductos valvulas y accesorios que existen en el sistema. Por lo

general en sistemas de distribucién corta los efectos de friccion son

despreciables.

Fuentes de energia mecénica

La ecuacion de Bernoulli no es aplicable cuando existe un elemento mecéanico

que entregue energia al sistema o utilice energia del sistema, entre ellos

tenemos a bombas, turbinas, compresores.

Flujo incompresible

La ecuacion de Bernoulli es aplicable cuando el fluido es incompresible, esta

condicion la satisfacen los liquidos, es decir que durante el proceso su densidad

p = cte., es constante.

No exista transferencia de calor

La ecuacion de Bernoulli no debera usarse en secciones de flujo en el que se

tengan cambios significativos en la temperatura.

Se analizé las condiciones para la aplicacion de esta formula en el proceso,

obteniendo las siguientes consideraciones:

Se puede considerar que no existe friccion en los ductos debido a que el sistema
no posee longitudes extensas es decir el sistema es de distribucion corta y al ser
de acero inoxidable ofrece una superficie lisa con rugosidad casi nula.

Existen fuentes de energia externa, ya que en el sistema se requiere de una

bomba para trasladar el fluido de un recipiente a otro.

Se considera flujo incompresible ya que la densidad de los dos fluidos agua y

€s constante.
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e Existe transferencia de calor ya que en los recipientes se colocan calentadores
que permiten variar la temperatura de los fluidos para el proceso de coccion de
cerveza.

e Luego de verificar las condiciones podemos observar que en el sistema no
puede ser utilizada la ecuacion de Bernoulli ya que al utilizar no se
considerarian todas las variables que intervendrian en el proceso. Para ello sera

necesario utilizar la ecuacion de conservacion de la energia.

3.2.3.2 Ecuacidn de la energia para el flujo de fluidos.

El principio de conservacion de la energia proporciona una base solida para el
estudio de las relaciones entre las diversas formas de energia. Esta ley expresa que la
energia no se puede crear ni destruir en el transcurso de un proceso; solo puede cambiar
de forma. Por lo tanto en un proceso debe considerarse toda pequefia parte de energia.
= Esatida * Denergia (3.3)

Aplicando la ecuacion 3.3, denominada ecuacion de la energia y relacionandola

Eentrada

con la ecuacion de Bernoulli en la que se consideran las pérdidas y ganancias de
energia entre dos puntos, se tiene:

P, V2 P, V,?

1 2
E + 29 + 21 + hlpompa = E + 29 +2z; + hlperdidas (34)
Donde:
Pl . -z V12_ .
—: Carga de presion. —: Carga de velocidad.
Pg 2g

z,: Altura de presion.
hlpompa. Carga de presion suministrada por la bomba.

hlyeraiaas: Caida de presion debido a elementos mecanicos.

Determinacion del flujo volumétrico en el sistema
Es necesario obtener el flujo en el sistema realizando mediciones experimentales.
La cantidad de fluido que pasa por unidad de tiempo puede expresarse por medio de

los siguientes términos:
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Flujo volumétrico Q: Es el volumen de fluido que circula en una seccion por unidad
de tiempo.
Flujo masico M: Es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo.

El término utilizado con mayor frecuencia es el flujo volumétrico Q que se calcula
de la siguiente manera:

Q=A-v (3.5)

Donde:
A: Es el rea de seccion transversal en la zona analizada.

v: Es la velocidad promedio de flujo.

QI™’/s]

Medicion experimental para medicion de caudal:

Existen varios métodos que permiten medir el caudal de forma experimental, a

continuacion se enuncian algunos de esos métodos:
e Meétodo del flotador.
e Método volumétrico.
e Meétodo de la trayectoria.

Para la medicion de caudales en este trabajo se utilizo el método volumétrico, ya
que es de gran utilidad en la medicién de caudales para sistemas de tuberias y bombas.
Consiste en llenar recipientes a un volumen constante y vaciarlos tomando el tiempo
gue necesitan para quedar totalmente vacios mediante la energia que tiene la bomba.
Esta prueba debe ser realizada varias ocasiones para tomar tiempos y de esta forma
poder calcular la velocidad promedio de flujo.
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Figura 3.8: Medicion de flujo volumétrico

Fuente: (White).

3.2.3.2.1 Analisis para la seleccion de bomba hidraulica.

Las bombas hidraulicas son ampliamente utilizadas en la industria. Se clasifican
en dos grandes grupos dependiendo de la funcion que van a desempefiar, estos grupos
son:

e Bombas de trabajo.
e Bombas de trasferencia.

Las bombas de trabajo, como su nombre lo indica sirven para utilizar la energia
entregada por un fluido y transformarlo en trabajo mecénico.

Las bombas de transferencia son elementos que entregan energia a un sistema para
Ilevar un fluido desde un punto a otro.

En el proceso de coccion se utilizd una bomba de transferencia, puesto que la
funcién que debe cumplir la bomba es entregar energia para llevar el agua y la cerveza
de un recipiente a otro.

Anteriormente Cerveceria Gourmet tenia instalada una bomba hidréulica Liverani
EP Senior 1 '4” de didmetro de succion y del '%” de didmetro de descarga con un
consumo de potencia eléctrica de Pz; = 1300[watts],sin haber realizado el analisis
mecanico Yy seleccion de la misma. Esto ocasionaba varios problemas al operador de
la planta y a la instalacion. Para determinar si la bomba hidraulica es la adecuada o si
la instalacion requeria el cambio de la bomba se realiz el siguiente analisis.

Se realiz6 la medicion de flujo volumétrico para obtener el dato de la velocidad de

flujo.
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Tabla 3.14

Flujo volumétrico con bomba hidraulica Liverani EP SENIOR.

Tledrrelpo Volumen Caudal Caudal
No. Recipientes vaciado [m] pr03meglio promgdio

[s] [m3/min]  [It/min]
Tanque de 6.324 0.012 0.115 115
1 calentamiento de 226 0.5 0.115 115
agua 6.324 0.013 0.115 155
6.324 0.013 0.115 115
2 Tnﬁ‘enzqclfg d‘i)e 226 0.5 0.115 115
6.324 0.013 0.115 115

Se logr6 determinar de forma experimental el caudal de la bomba Q,; =

115 [ni—t] y de esta manera calcular la velocidad del fluido con un didmetro de tuberia

in
de 0.034 [m] a la salida de la bomba.

Despejando la ecuacion 3.5 se obtiene la velocidad de flujo:

Q

U:Z
3

0.002213[] .
v = 5.00096[m7] - 23s]
vg1 = 2. 3[m/s]

Realizados los célculos podemos observar que la velocidad promedio del flujo es

de v, = 2[™/s]. Esta velocidad no es adecuada para un proceso en el que el fluido
se traslada distancias muy cortas. Al tener una velocidad muy elevada se genera gran
cantidad de energia cinética en el sistema y esta no es utilizada de manera correcta

ocasionando los problemas siguientes:

e Fugas de agua en uniones de tuberia.
e Mayor consumo de energia eléctrica.

e Dafios en valvulas de paso.

Luego de conocer los efectos negativos que puede ocasionar una velocidad de flujo
elevada es necesario verificar si el comportamiento de la bomba y del sistema es el

adecuado.
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Para ello se realizo el siguiente andlisis. Se necesita elevar agua desde un punto de
referencia establecido por el usuario mostrado en la figura 3.9.

22

TANQUE DE
MACERACION
0.94[m]
-
N
L]
VN\VEL DE REFERENCIA
e Z1=0
AN
(B17
NS

Figura 3.9: Altura de presion del sistema

Se requiere elevar una altura de 0.94 [m] sobre el nivel de referencia. Es necesario

realizar la curva del sistema mediante la ecuacion 3.6:

Hgise = a + b-Q? (3.6)
Donde:
Hg;:: Altura de presion del sistema.

a: Representa la diferencia de altura entre el punto de referencia z1 y z2 equivalente
a Zz - Zl'

b: Representada por la siguiente expresion:

Zg .AZ
Se reemplazan los valores de a y b en la ecuacion 3.6 y se obtiene:

Yk
ZgAZ

Hgisr = (ZZ - Zl) + ‘QZ
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. . . . o l
Para determinar la curva del sistema se varia el flujo volumétrico de 0 a 150 —

A través de una hoja de datos se obtiene la curva de este sistema que mostrado en

la figura 3.10:

Curva del sistema
0.9400008

0.9400007
0.9400006
0.9400005
0.9400004
0.9400003
0.9400002
0.9400001

0.94

0.9399999
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 3.10: Curva de proceso

Al relacionar la curva de procesos con la curva caracteristica de la bomba se

debe obtener un punto de operacion como se muestra en la figura 3.11.

CURVA DE SISTEMA CON BOMBA LIVERANI EP
SENIOR

= = )
o (6] o

Altura de presion [m]

(6]

0 20 40 60 80 100 120 140
Caudal Q[L/min]
Figura 3.11: Curva del sistema

En la figura 3.11 se observa que la curva de la bomba Liverani EP Senior con la

curva del sistema no se cruzan en un punto de operacién por lo que se puede afirmar
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que la bomba mencionada esta sobredimensionada para el proceso y debera ser
reemplazada.

De esta forma se puede concluir, que la bomba utilizada anteriormente, no es la
adecuada para el proceso y debera ser reemplazada.

Para reemplazar la bomba hidraulica, el factor mas importante a considerar es la
reduccion de la velocidad del fluido para de esta manera disminuir la energia cinética
que el fluido esta entregando al sistema. Esto se consigue utilizando una bomba que
proporcione un caudal menor. También se debe considerar que no necesariamente la

presion del sistema se disminuiré al reducir la velocidad del fluido.

Se selecciond una nueva bomba marca Liverani modelo EP NEOS 1 > de didmetro

decargayde1 % de didmetro de descarga. Esta bomba consume una potencia de Pg, =

225 [watts].
Instalada la bomba en el sistema es necesario realizar mediciones de flujo

volumétrico para determinar el caudal de trabajo de la bomba.

Tabla 3.15

Flujo volumétrico con Bomba hidraulica Liverani EP NEOS.

Tiempo Caudal Caudal
- de Volumen . .
No. Recipientes . 3 promedio promedio
vaciado [m3] St .
[s] [m3min]  [It/min]
Tanque de 6 0.00368  0.03496 35
1 calentamiento de 856 0.5 0.03496 35
agua 6 0.013 0.03496 35
Tanque de 6 0.013 0.03496 35
2 mezclado 856 0.5 0.03496 35
6 0.013 0.03496 35
Se determino que el caudal de trabajo de la bomba es de Qp, = 35[“ minl- €ON

este dato obtendremos la presion de trabajo de la bomba y la velocidad del flujo para
hallar la presion final a la que estaria trabajando el sistema.
Se utilizo la ecuacion 3.5 para determinar la velocidad del fluido:

Despejando la ecuacion se obtiene la velocidad del flujo:
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,=2

4

m3
0.00058[ "] m
- S __0.60[—
Y = 0.00096[m?] 5]

La velocidad con la que trabajara el sistema sera de vg, = 0.6083 /. Esto
permite al sistema trabajar de forma adecuada para que sus componentes no sufran

dafos.

3.2.3.2.2 Determinacion del régimen de flujo.

Es necesario conocer el comportamiento de un fluido, para poder determinar las
pérdidas de energia que puede generar en un sistema. Para ello es necesario verificar
si el flujo a tratar es de tipo laminar o de tipo turbulento. Para ello se utiliza el Numero
de Reynolds cuya ecuacion es la siguiente.

V- DQint
Nreynotds = Yln (3.7)

Donde:
v: Es la velocidad promedio de flujo.
Dint: Es el didmetro interior seccion circular de la tuberia.
y: Viscosidad cinematica del fluido.

El nimero de Reynolds nos permitird determinar el tipo de flujo que se genera al
determinar su valor y cumpliendo las siguientes condiciones:

Si N, < 2000: Trataremos con un flujo laminar.

Si N, > 4000: Se trata de un flujo turbulento.

2000 < Np < 4000: Al estar en este rango se dice que el flujo esta en etapa de
transicion.

Para determinar el tipo de flujo con el que se trabaja en el proceso de coccion, es
necesario realizar mediciones practicas de velocidad y determinar la viscosidad

cinematica de agua y cerveza mediante tablas.
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Viscosidad Cinemética

La viscosidad cinematica es conocida como la razon existente entre la viscosidad
dindmica de un fluido y su densidad.

Un fluido con mayor viscosidad ofrece mas resistencia al cambio de movimiento,
mientras que un fluido con menos viscosidad ofrecerd menos resistencia a fluir.

Los datos de viscosidad cinematica del agua y la mezcla de cerveza se muestra en
la tabla 3.16.

Tabla 3.16

Viscosidad cinematica de agua y cerveza.

) L ) Viscosidad
Fluido Viscosidad [cst (centistokes)]
[m?/s]
Cerveza 10° 1.8 0.0000018
Agua Fresca 20°C 1.13 0.00000113

Fuente: (Picado, Mendieta, Porras, & Martinez, 2002).

Con los datos obtenidos se calcula el namero de Reynolds, cuando circula agua

en el sistema y cuando circula cerveza.

R _ U'Q)tuberia
€agua = Y

0.6083 [%] 0.035[m]

R Cagua =

2
0.0000018’"T
Regguq = 11803

0.6083 [%] 0.035[m]

Recerveza -

2
0.00000113 mT

Re erveza = 18801
Al determinar los valores de Reynolds para los dos tipos de fluidos que circulan

en el sistema se obtiene que Re,gyq > 4000 Y que Recerypezq > 4000; podemos decir

que tratamos un régimen turbulento.
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3.2.3.3 Ecuacion de la energia aplicada al proceso de coccién.

Se realiza el analisis utilizando como fluido incompresible el agua. Para ello se
divide el proceso en tres etapas con el fin de determinar los parametros necesarios en
cada una de las ecuaciones. El objetivo principal del uso de la ecuacion de la energia
sera determinar la caida de presion producida por los fluidos en el sistema, para

determinar el torque que deberan tener los actuadores de las valvulas de paso tipo

o

FCV1

mariposa.

3.2.3.3.1 Determinacién de la presion en posicion 1y 2.

> TANQUE DE
CALENTAMIENTO
TANQUE DE DE AGUA
MACERACION
Egm
=
Q
w
O O
Ly U U I
FCV. FCV2

B1 ‘
Q-25{tmin]

Figura 3.12: Esquema planta de coccidn Cerveceria Gourmet.

Los elementos que intervienen en el primer lazo de analisis son como fluido el
agua, una valvula tipo mariposa, un codo de 90°, una conexion en T, una bomba
hidraulica, y tres tuberias rectas. El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través
de varias uniones, valvulas, flexiones, codos, ramificaciones, etc. Estos componentes
interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas. Estas pérdidas son
conocidas como perdidas menores. Las pérdidas menores se expresan en terminos del
coeficiente de pérdida K;, conocido como coeficiente de pérdida y se define de la

siguiente manera:
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h,
ZW
29

K, (3.8)
Donde:

h;: Es la pérdida de carga en un componente.

v? L - .
20 Representa le energia cinética adquirida por el fluido.

De esta manera se puede determinar la pérdida de carga despejando la ecuacion
3.8.

El coeficiente de carga depende de la geometria del accesorio y del numero de
Reynolds, tal como factor de friccion. Sin embargo, usualmente se supone que es
independiente del nimero de Reynolds.

Esta es una solucién razonable porque, en la préctica, la mayoria de los flujos
tienen ndmeros de Reynolds grandes y los coeficientes de pérdida tienden a ser
independientes del ndmero de Reynolds. (Cengel & Cimbala, 2011). Se han
determinado coeficientes de pérdida para varios accesorios que se presentan en la
figura 3.13.

Codos ¥ ramificaciones

Codo suave de 907 Codo esquinado de 50° Cado esquinado de 807 Codo roscado de 45%
Embridado: K, = 0.3 (sin dlabes directores): (con dlabes directores): H,=04
Roscado: H, = 0.9 K =11 k=02

i 457
¥ Vi W —t {‘?’ | i

=, =T,1| ™~

Codo de retorno de 180°% Conexidn en T {flujo deriv):| Conexidn en T (flujo en linea): | Unidn roscada:
Embridado: K; = 0.2 Embridado: K, = 1.0 Embridada: K, = 0.2 K, = 0.08
Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Rescado: K, = 0.9

V— -) b —e —_

4

W

Vv —

U
M

Figura 3.13: Coeficiente de pérdida en accesorios.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2011).
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La altura a la que se encuentra el agua, en el que se colocaré el punto 1 de analisis
es de z; = 1.07[m] en el tanque de calentamiento de agua.

La altura a la que llegara sera z, = 0 [m], que sera el punto 2 de analisis.

La carga que entrega la bomba hidréulica al sistema depende del caudal al que

trabaja y se obtiene de su catalogo. La bomba que se utilizara en el sistema es una

bomba de marca Liverani EP NEOS 1% . La s caracteristicas principales de esta
bomba es que trabaja con una potencia eléctrica P, = 0.25[Kw], a 220 [VAC]. En

las mediciones se obtuvo que la bomba en el sistema trabaja a un caudal Q = 35[—]

It
mi

n

Con el dato obtenido de caudal podemos ver la curva de trabajo de la bomba hidraulica

en la figura 3.14:

—

Q (Gal. USA/min) = Portata / Capacity J

%0 5 10 15 20 25 30 35 50 75 100 125
B CEE L FH T T 125
35 e
< R LET TP I o
g| 30
T —1
o |
£ s £F NEOS MEITE -"-..._E:"Ms TeR, 75
5| 20 - e~
g_'f J\\'-::E’Wo \
nl TN J"'U,O ""'-.R'“"Z 50
E N~ \1% ’9’7&
=110 e 0 S
—
* AN o %
5 EP NEOS_ N ‘gg"lolf \
D S A
0 20 40 60 80 100 120 140 200 260 320 380 440 500
[ Q (//min) = Portata / Capacity J

Figura 3.14: Curva Caracteristica Bomba Liverani EP NEOS.
Fuente: (Liverani, 2015).

Se puede observar que la carga que entregara la bomba con un caudal promedio
de Q = 35 % sera de hyompq = 3[m]. Cada accesorio produce pérdidas menores en
el sistema para ello es necesario determinar las cargas que se pierden por elemento.
Carga de pérdida en codos:

V,?
hicodosos = Kicodo 5—
2-.g

Segun la figura 3.13, el coeficiente de perdida para codos suaves a 90° es de
kicoao = 0.3.
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(0.6083 %)?

h d o = 03
LCodo90 2'9.81?—2

hicodooos = 0.0056[m]
Existe una conexion soldada en T, la cual genera dos perdidas una pérdida debido
al flujo en linea y la otra pérdida debida al flujo derivado.
Pérdida de carga en conexion T de flujo en linea.

2
v,
hiriinea = kLTlinea'E
m 2
(0.6083%)
hitiinea = 0-2'—m = 0.0037[m]
29.81—
S
Pérdida de carga en conexion T de flujo derivado.
V,?
hirderiv = kLTderiv'E
(0.6083 %)2
hirderiv = T m
29.81 37

hirderiv = 0.018[m]
Para permitir el paso del fluido del tanque de calentamiento de agua al tanque de
mezclado, existe una valvula tipo mariposa a la entrada de la bomba. Esta valvula
genera pérdidas de carga en el sistema. Las valvulas tipo mariposa tienen un

coeficiente de pérdida de k4, = 0.945.

V,>
hLvalv = kLValv.'i
(0.6083 )2
hivary = 0.945 ———
2981

hivaiwy = 0.01782[m]
Con los datos obtenidos, se aplico la ecuacion de la conservacion de la energia,
entre los puntos seleccionados.
ﬁ+£+zl+hb =&+Viz+z +h o+ hirLinea + h v+ h
pg Zg omba p Zg 2 Lcodo90 LTLinea LTderiv Lvalv

P
1.071[m] + 3[m] = é +0.018[m] + 2-0.0056[m] + 0.0037[m] + 0.018[m] + 0.01782[m]



45
P,
— = 4.00036[m]
Pg
Por lo tanto la presion en el punto 2 sera:

P, = 39.2[Kpa]
P, = 5.68[psi]

3.2.3.3.2 Determinacion de la presion en la posicion 3y 4.

FCV1

B @ TANQUE DE
CALENTAMIENTO
TANQUE DE CETRGHA
MACERACION

FCV3

[ ]
i i A

Figura 3.15: Esquema planta de coccidn Cerveceria Gourmet.

En el segundo lazo de control el fluido cerveza, pasa del tanque de mezclado al
tanque de coccidn. Este es el Gltimo paso de la coccidn de cerveza.

Para ello intervienen dos uniones en T, 3 codos de 90°, dos valvulas tipo mariposa
y la bomba hidraulica. Se aplica el mismo procedimiento utilizado en la seccion
3.2.3.3.1, para determinar la presion en el punto 4.

La carga entregada por la bomba sera la misma carga, ya que el sistema trabaja
con el mismo caudal Q = 35 % En estas condiciones la carga entregada por la bomba
sera de hyompa = 3[m]

Pérdida de carga en conexion T de flujo en linea.
V,?
2.g

hirderiv = Kirderiv
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(0.6083 %)

h deriv — 1°
LTderiv 2 ,9_81:1_2

hirderiv = 0.018[m]
Segun la figura 3.14, el coeficiente de perdida para codos suaves a 90° es de
kLCOdO = 03

(0.6083 %)2
hicodosoe = 0.3-—————5— = 0.0056[m]
29815

Pérdida de carga en la valvula.
h k V.
Lvalv — "LValv. 2 g
m.,

hLvalv = 0.945 —Sm

2~9.81S—2

hiyaw = 0.017[m]

Al haber hallado los datos planteamos la ecuacion de la conservacion de la energia.

Py V5 P, V,*
E + E + Z3 + hbomba = E + Z +2z4+ thodo90° + hLTLinea + hLTderiv + hLvalv

P
0.72[m] + 3[m] = é +0.018[m] + 3:0.0056[m] + 0.018[m] + 2-0.017[m]

P,
— = 3.64[m].
pg

P, = 35.75[KPa]
P, = 5.18[psi].
Determinadas las presiones a la salida de la bomba en los dos procesos 3.2.3.3.1y
3.2.3.3.2, principales de la planta de coccion, se tiene:
P, = 39.2[KPa]
P, = 5.68[psi]
P, = 35.75[KPa]
P, = 5.18|psi].
Por lo tanto se puede decir que el los actuadores de las valvulas tipo mariposa
deben tener la capacidad de vencer la presion determinada para que se realice la
apertura de las valvulas, asi como también el sistema neumatico debe suministrar la

presion de aire necesario para la apertura de las valvulas. Se considerara un margen de
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error de un 10 % para garantizar que funcionen de forma adecuada por lo tanto
consideramos presion deberd ser de:
P atvula = 5.68[psi] = 6[psi] = 41.3[KPa].
Los planos de tuberias y componentes mecanicos se encuentran detallados en el
Anexo 02.

3.3 Control de aperturay cierre de valvulas.

Para poder realizar la transferencia de agua y cerveza de un recipiente a otro es
necesario tener una instalacion hidraulica que permita a los fluidos ser transportados
de forma eficiente.

Para ello existen componentes mecanicos necesarios para realizar esta operacion.
Entre ellos tenemos las tuberias, codos, uniones en T, bombas capaces de entregar
energia a los sistemas, y valvulas.

Luego de realizar el analisis de tuberias, valvulas, bombas y determinar los
parametros fisicos tales como la presion del sistema, la velocidad de flujo, el flujo
volumeétrico, el &rea de las tuberias y la energia suministrada por la bomba, es necesario

determinar el sistema de activacion de las mismas.

3.3.1 Seleccion de actuadores para valvulas.

Los actuadores de la valvula de grado alimenticio tipo mariposa permiten la
apertura y cierre de la misma al cambiar la posicién del disco de la valvula. La valvula
gira ¥4 de vuelta dejando completamente abierta la valvula. Para ello existen varios
métodos que permiten realizar la apertura y cierre de la valvula dependiendo del

actuador a utilizar.

3.3.1.1 Actuador manual.

El actuador manual consiste en un mecanismo que permite al operador realizar la
apertura y cierre de las valvulas a través de una perilla. Los actuadores manuales se
dividen de la siguiente manera:

e Maneta de dos posiciones

e Maneta multi — posicion.
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Las ventajas que ofrecen Los actuadores manuales son:
e Bajo costo.
e  Féacil manipulacion.
Las desventajas que poseen estos actuadores son:
e No pueden ser utilizadas en un proceso de automatizacion.

e Requieren de la manipulacién de un operador.

3.3.1.2 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos transforman la energia entregada por el aire
comprimido a un sistema en energia mecanica. Existen dos tipos de actuadores
neumaticos los cuales son actuadores neumaticos lineares y actuadores neumaticos de
giro. Para la apertura y cierre de valvulas se utilizan actuadores giratorios.

Los actuadores neumaticos giratorios se clasifican en dos grupos, los actuadores
de giro limitado y actuadores de giro ilimitado o motores.

Los actuadores neumaticos de giro limitado producen el movimiento de giro pero
no son capaces de realizar una revolucion completa.

Los actuadores neumaticos de giro ilimitado o motores neumaticos son capaces
de producir el movimiento de giro constante.

Las valvulas de grado alimenticio tipo mariposa deben girar ¥ de vuelta, por tal

motivo utilizan actuadores neumaticos de giro limitado para su operacion.

3.3.1.2.1 Actuadores neumaticos de giro limitado.

Actuador pifion cremallera

En esta ejecucion de cilindro de doble efecto, el vastago es una cremallera que
acciona un pifion y transforma el movimiento lineal en un movimiento giratorio, hacia
la izquierda o derecha, produciendo de esta manera el cambio de posicién del disco de
la valvula en apertura o cierre de la misma.

Los angulos de giro que se pueden obtener con este tipo de actuadores es regulable
y va desde los 45°, 90°, 180°, 270°, sin embargo en este tipo de valvulas en las que

solo se puede producir ¥4 de vuelta es necesario solo girar el actuador 45°.
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©)

Figura 3.16: Actuador pifion cremallera.

Fuente: (Parr, 2010).

Actuador de giro limitado tipo paleta
El actuador neumatico de giro tipo paleta posee dos entradas de aire comprimido,
cambiando de esta manera la posicidn del actuador en apertura y cierre de la valvula.

Posee dos entradas de aire en el sistema.

Figura 3.17: Actuador de giro limitado tipo paleta.
Fuente: (Parr, 2010).

Actuador de giro limitado de simple efecto

Este tipo de actuador produce un giro al comprimir un muelle en su interior. Posee
una unica entrada de aire en el sistema. La ventaja de este tipo de actuador es que
consume menos cantidad de aire de embolada al ser activado, méas posee un tiempo de

vida util de trabajo menor al de un cilindro de doble efecto por el desgaste del muelle.
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No son mecanismos utilizados en modos de trabajo continuo sino para aperturas y
cierres de valvulas ocasionales.

NO

Figura 3.18: Actuador de giro tipo muelle.
Fuente: (INOXPA, 2015).

3.3.1.3 Actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos permiten realizar el giro del disco, mediante la
transformacion de energia eléctrica suministrada por un motor en energia mecanica
para realizar la apertura y cierre de la valvula tipo mariposa.

Para reducir la velocidad del motor acoplado utilizan un mecanismo tipo caja
reductora para de esta manera reducir la velocidad de apertura, y mediante un final de
carrera 0 micro switch se detienen en la posicion indicada. Debido a que poseen una
reductora de velocidad, la apertura y cierre de las valvulas es lento en comparacion al
trabajo mecéanico realizado por una vélvula con actuador neumatico. El costo de los
actuadores eléctricos es elevado y posee menos proteccion al contacto con agua que

un actuador neumatico.

Figura 3.19: Actuador de giro tipo eléctrico.

Fuente: (Genebre, 2015).
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Se han descrito en las secciones mencionadas anteriormente los actuadores que se
podrian utilizar en el proceso de coccion en la tabla 3.17 se presentan las ventajas y

desventajas que poseen estos dispositivos.

Tabla 3.17

Ventajas y desventajas de actuadores.

Tipo de VENTAJAS DESVENTAJAS
Actuador

Relativamente de bajo costo.

Trabaja con flujos a bajas

Manual Facil montaje y desmontaje. velocidades.

No se producen dafios al contacto
con agua.

Permite la regulacion del flujo.

No utilizado para automatizacion.

Costo elevado

Utilizado en procesos de control y Requiere de proteccién a la
automatizacion. exposicion de liquidos.
Eléctrico Mayor peso de la valvula.

Requiere del disefio de una
instalacion eléctrica adecuada
para el arranque y paro.

Mayor consumo de energia
eléctrica.

Apto para trabajar a altas
velocidades.

Utilizado en procesos de
automatizacion y control.

Facil instalacion.

Menor costo en comparacion a un
actuador eléctrico

Requieren de una fuente de aire

Neumatico  Mayor variedad para seleccién. .
y P comprimido.

Pueden ser expuestos al agua sin
producirse dafios.

Facil mantenimiento.
Apertura y cierre rapidos

Posibilidad de trabajo con fluidos a
altas y bajas velocidades.

Fuente: (Parr, 2010)
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Para realizar la seleccion del actuador requerido para la apertura y cierre de la
valvula tipo mariposa se utiliz6 el método ordinal corregido de criterios ponderados.
Las posibles alternativas para este caso son:

e Solucion A: Actuador manual.
e Solucion B: Actuador neumatico.
e Solucion C: Actuador eléctrico.
Los criterios utilizados para la seleccion son:
e Costo del actuador.
e Control.
e Instalacion.
Tabla 3.18

Ponderacion de criterios para seleccion de actuadores de valvulas.

Criterio Costo Control Instalacion T+1 Ponderacion

Costo - 0 0 1 0.2
Control 1 - 1 3 0.6
Instalacion 0 0 - 1 0.2
Suma 5 1
Tabla 3.19

Ponderacion para el criterio de costo del actuador.

Solucion  Solucién  Solucion

Costo A B C >+1 Ponderacién
Solucién A - 1 1 3 0.5
Solucion B 0 - 1 2 0.3
Solucién C 0 0 - 1 0.2

Suma 6 1.0
Tabla 3.20

Ponderacion para el criterio de control del actuador.

Solucion  Solucion  Solucion

Control A B C >+1 Ponderacion
Solucion A - 0 0 1 0.2
Solucion B 1 - 1 3 0.5
Solucion C 1 0 - 2 0.3
Suma 6 1.0
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Tabla 3.21

Ponderacion para el criterio de instalacion del actuador.

Solucién Solucion  Solucion

Instalacion A B C >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.5 1 2.5 0.4
Solucion B 0.5 - 1 2.5 0.4
Solucion C 0 0 - 1 0.2

Suma 6 1.0
Tabla 3.22

Conclusién para seleccion del actuador.

Costo Control Instalacién X Orden.gle

seleccion
Solucion A 0.1 0.1 0.1 0.28 2
Solucion B 0.1 0.3 0.1 0.45 1
Solucion C 0.03 0.20 0.03 0.27 3

Luego de realizar el analisis se puede determinar que el actuador adecuado para el

proyecto es el actuador neumatico denominado solucion B.

3.3.2 Determinacion del torque de valvula.

Mediante el esfuerzo generado por un operador manual o la energia suministrada
por el aire comprimido para la apertura de valvulas o mediante la energia eléctrica, se
desea obtener energia mecanica en el eje de giro del disco de la valvula tipo mariposa.

Esta energia es transferida en forma de energia mecanica al eje del disco de la
valvula mediante el torque generado en el mismo. El actuador neumatico a través de
la presion de aire suministrado realizara la apertura y cierre de la valvula, pero es
necesario determinar la presion de aire minima y maxima para realizar este trabajo en
el proceso de coccidn de cerveceria Gourmet. El aire haré girar la valvula entregando
el torque suficiente para realizar esta operacion.

Para ello es necesario conocer la presion generada por el fluido a las valvulas. Es
necesario conocer la maxima presion de trabajo del fluido y esta presion fue
determinada mediante la ecuacién 3.4 denominada ecuacién general de la energia.

Pgistema = 6[psi] = 41.3[KPa]
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La presion del sistema es de Pg;stema = 6[psi], esta presion es aplicada en toda
el area de seccion del disco de la valvula. Una placa expuesta a un liquido, como el
disco de una valvula tipo mariposa la cual se encuentra cerrada, queda sometida a la
presion que posee un fluido la cual se encuentra distribuida sobre su superficie. Al ser
una superficie plana estas fuerzas forman un sistema de fuerzas paralelas. Por tal
motivo es necesario determinar su magnitud Yy el punto de aplicacion denominado
centro de presion. (Cengel & Cimbala, 2011).

El centro de presion es el punto efectivo de aplicacion de fuerza de presion
distribuida sobre una superficie. La presién en un punto del disco de la valvula es la
misma en todas las direcciones, es decir que posee una magnitud pero no tiene

direccion ni sentido, por lo tanto es una magnitud escalar.

SUJECION

PRESION
DEL
FLUIDO

Figura 3.20: Disco de valvula tipo mariposa.

Para determinar la fuerza ejercida sobre la cara plana del disco de la valvula se aplico

la ecuacion 3.8

Ffluido = f Pgistema dA (3.9)
Donde:
Friiiao- Es la fuerza generada por la presion sobre la superficie de la placa.

Psistema: ES lapresion obtenida mediante la aplicacion de la ecuacion de la energia

para fluidos incompresibles.
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dA: Es el diferencial de area, es decir el area infinitesimal sobre la cual es aplicada
una fuerza generada por la presién del fluido.

Para determinar el &rea total se debera integrar todos los puntos que conforman la
seccion. Como se explico la valvula tipo mariposa posee una seccion circular. La

integral del area de una circunferencia es igual a:

— 2
Acircunferencia =nTr

Se aplico la ecuacioén 3.9, para determinar la fuerza ejercida sobre el punto critico

de la seccion del disco de la mariposa.

Ffluido = Fsistema 'Aseccién del disco
T -Baisco” T - (1.375 [plg])?
Aseccion del disco = 41560 = 4 = 1'48[pl92]
Ib ;
Friuigo = 6 [plgz] 1.48[plg~]

Friigo = 8.90[1bf]
Friyigo = 39.58[N]

Para demostrar que el resultado de fuerza obtenido de manera tedrica es el
correcto, se utilizé la herramienta Solidworks para determinar el esfuerzo de tensiones
en los puntos extremos de la placa circular utilizando como parametros de entrada el
area, el espesor y la caida de presion aplicada en la superficie del disco de la valvula

tipo mariposa. Se determiné que el esfuerzo en la parte externa del disco es de 04,50 =

39102.4[%] (ver figura 3.21).

Modo: 2477
Uhicacidn de ¥, %, 7 |-17.4,1 08-0.5 mm
Walor: 38,1024 Min"2

Figura 3.21: Determinacion del esfuerzo generado en disco de valvula.
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Con el valor del esfuerzo generado en ese punto se puede determinar la fuerza
utilizando la ecuacion 3.9.

Friuiao

Odisco = (3.10)

Aseccic’m circular

Donde:

Ogaisco- ES €l esfuerzo generado por la presion del fluido en el punto externo del
disco de la valvula.

Frriao: Es la fuerza del fluido que se busca determinar.

Ageccion circuiar- ES €l area del disco sobre la cual actda la presion del fluido.

Despejando la ecuacion 3.10 se obtiene la fuerza:

Friuiao = 39102.4:0.00095[m?] = 37.4[N] = 8.43[lbf]

Como se puede observar a través de software y mediante calculos tedricos los

valores de fuerza son similares entre si. Al haber hallado la fuerza que ejerce el fluido

se obtuvo la distancia de la linea de accion para calcular el torque necesario para vencer

la fuerza.
[
TEROUE [
HCCEJARID
—| T A B 25—
'\-..__'_‘__._.___...
{H\H\"\..
FEJERClon
]
LCH LS (==
Figura 3.22: DCL placa disco.
Se hall¢ el torque utilizando la ecuacion 3.11
T = F-d [Nm] (3.11)

T, = Ffluido “Tdisco
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Donde:

T,: Es el torque que se debera generar contrario a la fuerza que ejerce el fluido,
para cambiar el estado de movimiento del disco de la vélvula.

Ffiuiq0- Es la fuerza que ejerce el fluido en la cara del disco ocasionado por la
presion generada en el sistema.

Tgisco. ES la distancia perpendicular al eje de giro del disco de la valvula.

T, = 39.58[N]-0.017[m] = 0.5937[Nm]
T, = 0.5937[Nm]
T, = 12.2375[lbf -plg]

El torque que se determind debe ser menor al torque necesario que entrega como
dato el fabricante. La valvula para la apertura del mecanismo del disco y vastago
requiere generar un torque mayor para cambiar el estado de movimiento de sus partes
mecénicas.

Ty &K Mgirofabricante
0.59[Nm] < 15[Nm]

3.3.2.1 Caracteristicas del actuador.

Las caracteristicas que cumplira el actuador neumatico giratorio de simple efecto
en el proceso de coccion para garantizar el trabajo seran las siguientes:

Las vélvulas no realizan un trabajo continuo, cada valvula realiza el proceso de
apertura en aproximadamente un promedio de 5 veces en todo el proceso de coccion.

Se utilizaran 3 valvulas con actuador neumatico, lo cual hace que en promedio se
realicen 15 procesos de apertura. Por esta razon se selecciond un actuador neumatico
giratorio de simple efecto.

e Los actuadores neumaéticos pueden ser controlados mediante el controlador
I6gico programable a traves electrovalvulas direccionales, siendo aptos para la
aplicacién de automatizacion en el proceso de coccion.

e Al poder estar en contacto con el agua no deben poner en riesgo a los
operadores de la planta ni a los distintos equipos que se encuentran en ella. Por

tal motivo son aptos para el trabajo.
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e Deben ser desmontadas de la planta con facilidad. Al tener uniones clamp es
muy simple desmontar de la planta a las valvulas.
e El actuador neumatico debe ser liviano y no requerir de mecanismos extra

para la sujecion del mismo.

3.3.2.2 Seleccidén de la valvula comercial.

Después de haber realizado los calculos de presion de trabajo del sistema, y el
torque generado por la presion del fluido, se selecciond la valvula de grado alimenticio

tipo mariposa. En la tabla 3.23 se presentan los datos generales de la valvula.

Tabla 3.23

Datos generales de la valvula tipo mariposa de grado alimenticio.

No. Denominacién Valores
1 Marca INOXPA
2 Cddigo DN 10

Diametro nominal de la valvula 112"

-/ ;o= [plg] . .
4 Presion maxima de trabajo [psi]- 145-1000
[Kpa]

5 Temperatura maxima de trabajo [°C] 121
6 Torque méximo de maniobra [Nm] 15
7 Material AISII_316
8 Tipo de conexién Clamp.
9 Juntas en contacto con el producto EPDM

Fuente: (INOXPA, 2015).

En la tabla 3.24 se presentan los datos técnicos del actuador neumatico que utilizara la

valvula.
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Tabla 3.24

Datos generales del actuador neumatico.

No. Denominacién Valor
: SIMPLE
! Tipo EFECTO
2 Consumo de aire cFrrrgﬁ)rlmldo/ Ciclo [L]- 0.15-0.00015
3 Presion de aire Comprimido [PSI]-[KPa] 87-600
4 Momento de giro [Nm] 15
5 Peso [Kg] 2.13

Fuente: (INOXPA, 2015).

Como se puede observar en la tabla 3.24 numeral 4 el momento de giro que entrega
el actuador a lavalvula, es mucho mayor que el torque requerido para vencer la presién
de operacion del fluido, garantizando la apertura y cierre de los mismos de manera

adecuada.

3.3.3 Sistema Neumatico y componentes.

El aire es un fluido que se encuentra en la atmosfera de la Tierra, es uno de los
fluidos mas abundantes que existen en el planeta. En la ingenieria ha sido utilizado en
mdaltiples funciones, una de ellas son los sistemas neumaticos.

El aire es conducido a través de un filtro mediante un dispositivo denominado
compresor. El aire es comprimido y almacenado en un recipiente cerrado entregando
presion al aire comprimido.

El aire comprimido para poder ser utilizado con actuadores neumaticos pasa por
una unidad de mantenimiento, la que se encarga de filtrar y regular el aire que sera
transportado hacia los actuadores. En el filtrado se condensan las particulas de agua e
impurezas que pueda poseer el aire.

Luego de que el aire comprimido pasa por la unidad de mantenimiento puede ser
distribuido a los distintos dispositivos mediante valvulas, tuberias, codos, elementos

de regulacion, entre otros.
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Figura 3.23: Sistema neumatico

3.3.3.1 Componentes del sistema neumatico.

Para realizar el trabajo mecanico utilizando la energia proporcionada por el aire
comprimido, es necesario utilizar componentes mecanicos que permitan realizar esta

operacion. Entre los componentes mas importantes se encuentran los siguientes.

3.3.3.1.1 Valvulas de control direccionales neumaticas.

El proceso de apertura y cierre de las valvulas se realiza mediante el suministro de
aire a los actuadores giratorios de simple efecto. El control de los actuadores en el
proceso automatico de coccion se lo debe realizar a través de un interfaz humano
maquina HMI y el controlador. Para realizar el control sobre los actuadores mediante
el controlador logico programable y el HMI, se requieren de electrovalvulas
direccionales. Una valvula direccional neumatica es una valvula que permite
direccionar el aire comprimido necesario hacia los dispositivos de trabajo. (Parr,
2010).
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Existen varias configuraciones para las valvulas y todas ellas dependen del
actuador neumatico al cual seran conectadas o la funcion que realizaran.

Si un dispositivo neumatico es de doble efecto sera necesario conectar el actuador
neumatico (pistones, motores, herramienta, etc.) a una valvula direccional que permita
suministrar aire comprimido a las dos vias del dispositivo.

Si un dispositivo neumatico es un dispositivo de simple efecto, sera necesario
conectar el actuador neumatico a una valvula de control direccional que permita
suministrar aire comprimido a la Unica via del actuador.

Las vias de una valvula de control direccional segin la norma 1SO 1219-1,
1ISO1219-2, se identifican mediante letras mayusculas y se enuncian con las primeras
letras del abecedario. Las vias de suministro de aire se denotan con la letra P y la via
de retorno o escape de aire se denota con las letras R, S, T.

Las valvulas de control direccional neumatico también pueden ser manipuladas

mediante suministro de aire, estas vias de mando se denotaran con las letras X, Y, Z.

Compressor ~ Receiver Valve

“

G{H

Figura 3.24: Denotacion de vias de valvulas direccionales.

Fuente: (Parr, 2010).

Segln la Norma 1SO 5599-1 las letras denotadas en la seccion anterior podran ser
identificadas mediante nimeros. La eleccidn entre una simbologia u otra dependera de
del constructor o disefiador. En la tabla 3.25 se describe la simbologia a través de letras

y a través de nimeros.
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Tabla 3.25

Simbologia de vias de trabajo de valvulas de control direccional.

Designacion de conexiones  Letras ~ NUmeros
Conexiones de trabajo. A B, C 2,4,6
Conexion de presion,

alimentacion de energia. P !
Escapes, retornos. R,ST 3,57
Descarga L

Conexiones de mando X, Y, Z 10,12,14

Fuente: (Festo, 2015).

Control de vélvulas direccionales
Las valvulas de control direccionales para cambiar su posicion de control deben

ser pilotadas por un elemento de pilotaje externo para el cambio de posicion de las
valvulas. Para ser pilotadas existen elementos que permiten realizar su control. En
neumatica los elementos de pilotaje son simbolizados graficamente dependiendo de su
forma de operacion.
Los elementos pilotados son los siguientes:
Accionamiento manual.

e Por pulsador.

e  Por pedal.

e Por palanca.

e Muelle.
Accionamiento eléctrico.

e Solenoide.

e Servopilotada.
Accionamiento neumatico.

e  Por aplicacion de presion.

e Presion diferencial.

Seleccion de valvula de control direccional neumatica.
Se han descrito las caracteristicas generales de las valvulas de control

direccionales. Esto permite seleccionar de manera adecuada la valvula de control para
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los actuadores que se requieren en el proyecto. La presion de operacién de la valvula
debera ser mayor que la presién de trabajo del actuador, para evitar dafios en la valvula
de control direccional.

Los actuadores neumaticos de giro son de simple efecto por tal motivo se
selecciond una valvula de 3 vias y 2 posiciones “3/2”. Para ser activadas mediante el
controlador se utilizara una valvula pilotada mediante un solenoide y para el retorno a
su posicion un muelle mecéanico.

En la tabla 3.26 se describen las caracteristicas de la valvula a utilizar.

Tabla 3.26

Datos técnicos valvula de control de direccionamiento neumatica.

Designacion Caracteristicas
Fabricante CHANTO
Orificio [mm?] - (Cv) 14-0.78
Fluido de operacion Aire comprimido
Rango de presion [psi] 0- 101
NUmero de vias 3
Posiciones 2
Eleme_nt_o, piloto Solenoide 24 [Vdc].
posicion 1
Eleme_nt_qplloto Muelle.
posicion 2
Estado Inicial NC (Normalmente

cerrada).

a

Simbolo zm/\/\

Fuente: (Chanto, 2015).
Se seleccion6 el modelo de valvula direccional de control neumatica, en base a las

necesidades del proyecto y la aplicacion. En el proceso de coccion se utilizaran 3

electrovalvulas direccionales de control neumatico.

3.3.3.1.2 Fuente de energia neumatica. Compresor.

El compresor es un dispositivo utilizado para comprimir el aire, trabaja como una
bomba de gas disefiada para entregar caudales, desde bajos hasta moderados, a una

presion muy alta. Esto permite realizar trabajos como desplazar un piston, mover una
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herramienta neumatica como un taladro, o llenar las llantas con aire en un vehiculo,
entre otras. Los compresores se clasifican en varios tipos segun las aplicaciones
requeridas. En la tabla 3.27 se observan los diferentes tipos de compresores y sus
aplicaciones.

Tabla 3.27

Clasificacion general de los compresores industriales.

Tipos Caracteristicas Aplicaciones

Estad compuesto por un
piston. Este piston

desciende en el momento  Utilizado en procesos
de la admision de airey  con presiones elevadas
se abre una vélvula de y volumenes
ingreso lo que permite relativamente bajos.

que el aire sea
almacenado en el cilindro.

Compresor de piston

El compresor de tornillo
es un compresor rotativo,
que esti compuesto
mediante dos tornillos con
una separacién minima . )
. presiones medias (<
Compresor de tornillo.  (0.05mm). En el momento .
en que los tornillos giran 10bar) y con flujos de
) . ’ alrededor a 10000
el aire es conducido a 3
] : m°/h
través de los tornillos y
transportado hacia el
tanque de acumulacion.

Utilizado en procesos
en los que se requieran

Compresor rotativo de Este tipo de

El compresor giratorio de

paletas compresores es
paletas es capaz de - .
) . utilizado para trabajar
generar presiones bajas (< . .
. con aire a bajas
3bar). Comunmente, no . i
presiones. Utilizado
poseen un tanque de
o, para procesos de
acumulacion. i o
pintura y limpieza.
Los compresores Los compresores son
dindmicos son capaces de utilizados en procesos
o generar mayor flujo de industriales que
Compresores dinamicos . .
aire (sobre los 5000 requieran caudales
m3/min), a bajas sobre los 1000
presiones. m3/min.

Fuente: (Parr, 2010).
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El proceso requiere de tres valvulas de grado alimenticio tipo mariposa con
actuador neumaético de simple efecto, la presion de trabajo requerida por cada valvula

sera de 90 psi y el consumo de aire por ciclo serd de 0.15 lt/ciclo‘

Un ciclo de trabajo
del actuador conlleva utilizar la cantidad de aire mostrada durante la apertura y cierre
de la valvula.

Para determinar un caudal volumétrico de aire es necesario realizar las siguientes
suposiciones, caso contrario no se podria determinar un flujo volumétrico del
compresor:

e El flujo de trabajo sera el aire, el cual se comportara como un gas ideal, y
trabajara a presion constante.
e Se considerara que cada valvula en condiciones de trabajo maximas realizara
6 ciclos de trabajo por minuto.
Al tomar en cuenta estas consideraciones, se puede determinar el caudal de aire
requerido por minuto por cada valvula operando a 6 ciclos por minuto.

_ 1] #ciclos 312
Qairer = ciclo min (312)
Donde:

Qirev: ES el Flujo volumétrico de aire comprimido expresado en [l]/min.
%: Son los litros de aire comprimido necesarios para realizar un ciclo de trabajo

en la valvula.
#ciclos . . . .
— Son los ciclos de trabajo que realiza el actuador durante un minuto.

En la ecuacion 3.11 se reemplazan los datos del fabricante y el nimero de ciclos
por minuto establecidos y se obtiene el caudal consumido por cada valvula:
_ 0.15[1] éciclos

airev —

ciclo min

alrev . mln
Existen tres valvulas de grado alimenticio con actuador neumatico, por lo tanto

sera necesario multiplicar este caudal por las tres valvulas:

o ool
aire = U2y
[1]
Qairev = 0.9 min 3
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Qairevr = 2-7ﬂ
min
Para la distribucion de fluidos se utilizara tubo de poliuretano. EI médulo en el que
se recomienda conectar las valvulas estara a una distancia de 3 metros. El diametro de
tubo a utilizar sera de 4 [mm], la cual es una medida estandar comercial. De igual
manera se hara la suposicion que el aire circulara a través de ellas durante un minuto
continuo y se determinaré el flujo de aire que se consumiria en un minuto. La presion
maxima de trabajo que soporta el tubo es de 150 [psi].
El area del tubo seré de:
Atubopoliuretano = 0-00001256[m2]
La cantidad de manguera sera de tres metros desde el modulo hacia cada valvula,
por tal motivo se utilizardn 9 metros de tubo.
El volumen de aire que circulara a través de los tubos sera de:
Vairetuberia = 0-00001256[m2]‘9[m]

La cantidad de flujo volumétrico en los ductos de aire sera de:

m3 [
Quire tuveria = 0.0000282645 || = 0.1130

Se suman los flujos obtenidos para determinar el flujo total de aire requerido por

el sistema:

Qtotalde aire = Qaire tuberia + QaireVT

Qrotalde aire = 0.1130 DEPYarE
otatae aire [mln] mln

[1]
Qtotalde aire = 2.813 %

Los compresores en general expresan el flujo volumetrico en cfm (pies cubicos
por minuto), por lo tanto el caudal total de aire es equivalente a 0.1 cfm .

El compresor debera suministrar mas del caudal volumétrico requerido para operar
en condiciones adecuadas. A nivel comercial no existen compresores que entreguen el
caudal volumétrico calculado, por tal motivo se seleccionara un compresor que cumpla
con el requisito de entregar un caudal mayor al calculado, pero que no exceda su

capacidad.
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La presion de operacion del sistema es de 87 [psi]. EI compresor a seleccionar
deberd cumplir con este requisito.

Debera poseer un tanque de almacenamiento de aire comprimido que cumpla con
las condiciones calculadas. Dado que el ciclo de trabajo no es continuo requiere de un
compresor con un tanque de almacenamiento de bajo volumen.

Al haber realizado el estudio para seleccionar el compresor adecuado, se pueden
presentar las condiciones necesarias de funcionamiento que se describen en la tabla
3.28.

Tabla 3.28

Requerimientos de fuente de energia neumatica.

No. Caracteristicas Valor
1 Tipo de trabajo No continuo
2 Presion de trabajo [psi] 87
3 Caudal volumétrico minimo[cfm] 0.1
4 Almacenamiento de aire Medio

El compresor seleccionado para la aplicacion que cumple con los requerimientos
establecidos se indica en la tabla 3.29:
Tabla 3.29

Seleccion del compresor.

Designacion Caracteristicas
Fabricante Porten
Tipo Piston
Potencia [HP] 2
Voltaje AC 110/230
Almacenamiento [L] 25
CFM (pies cubicos por minuto) 34
Presion maxima de trabajo [psi] 116

Fuente: (Porten, 2015).

Se ha determinado el compresor necesario para realizar el trabajo y tener la energia

neumatica requerida para realizar el trabajo.
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3.3.3.1.3 Unidad de mantenimiento FRL.

El aire en un sistema neumatico debera ser limpio y contener porcentajes de
humedad muy bajos para garantizar el correcto trabajo del sistema y mantener periodos
de servicio optimos reduciendo el mantenimiento. El aire que se toma de la atmosfera
contiene muchas impurezas como humo, polvo vapor de agua y necesita un tratamiento
para poder ingresar a los actuadores y distintos elementos que componen un sistema
neumatico.

En general, el tratamiento de aire consta de tres etapas:

e Filtrado: En la etapa de filtrado remueve las particulas que pueden dafar los
componentes neumaticos del sistema o adherirse a ellos de forma permanente.

e Secado: El secado consiste en eliminar gran cantidad de la humedad que posee
el aire comprimido para permitir mandar aire seco hacia los componentes del
sistema neumatico.

e Regulacién: En la etapa de regulacién se podra regular la presion de trabajo del
sistema sin modificar ningin parametro en la fuente de energia neumatica
(compresor).

Estas tres etapas por las cuales el aire comprimido tiene que pasar para su utilizacion
forman un solo conjunto y se denominan Unidad de mantenimiento neumatica. (Parr,
2010).

| |
I i
| 1
! Prassure

indicator

Pressure
Separator regulator Lubricator

Figura 3.25: Unidad de mantenimiento neumatica.

Fuente: (Parr, 2010).
Se seleccion0 una unidad de mantenimiento para el sistema que garantice el
correcto funcionamiento del mismo. El fabricante de la unidad de mantenimiento es

Truper.

3.3.3.1.4 Conexiones neumaticas.

Se han seleccionado todos los componentes principales para el funcionamiento del

sistema neumatico. Sin embargo para realizar las conexiones de todos ellos se



69

requieren de elementos de conexion rapida para la distribucion del aire comprimido,
entre los elementos tenemos:
e Racor: El racor es un componente de conexion que permite la unién de una
valvula con el tubo 0 manguera de poliuretano.
e T:LasT derivan el flujo del aire en dos direcciones, permitiendo adaptar dos
0 mas componentes a la misma conexiéon de aire.
e Tubo de poliuretano: El tubo de poliuretano es el ducto por el cual circulara el
aire comprimido.
e Silenciador El silenciador permite enviar hacia la atmosfera el aire que se
expulsa al terminar un ciclo de cada valvula.
En la tabla 3.30 se determina la cantidad que se requiere de cada uno de los
elementos para esta aplicacion.
Tabla 3.30

Conectores neumaticos.

Denominacion Cantidad Aplicacién Requerimiento

Se deberan conectar dos
racores a 90 ° en cada
Racor a 90° 3 una de las lineas de Necesario
trabajo de la
electrovalvula 3/2

Se deberan conectar 1
racor en la entrada de
Racor recto 6 presion de la véalvula 'y Necesario
un racor en la salida de
la valvula

Se deberan conectar las
T para derivar el flujo
de fluido de la entrada

T 2 - Necesario
principal a cada una de
las electrovalvulas
direccionales 3/2
Silenciador 1 Purga de aire. Opcional
Tubo de Son los ductos por los

9 cuales circulara el aire Necesario

poliuretano [m] comprimido.
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Se han descrito en esta seccion todos los requerimientos necesarios para el
funcionamiento de los actuadores neumaéticos, ninguno de los componentes
mencionados podra ser obviado del sistema salvo si en el documento lo dice.

El plano de instalacion neumatica y control electro- neumatico se encuentra en el
Anexo 03.

3.4 Sistema de agitacion para maceracion de cerveza.

El mezclado de fluidos es necesario en algunos de los procesos industriales, en ellos

se incluye el mezclado de liquidos con liquidos, gases y liquidos y sélidos con liquidos.

El proceso de agitacion se lo realiza dentro del tanque de maceracion. Este proceso
permite homogenizar la mezcla de cebada con agua y mantener una temperatura
uniforme en toda la mezcla.

El proceso de mezclado consiste en generar una turbulencia en el interior del
recipiente para poder mezclar de forma homogénea la cebada y el agua y a la vez
distribuir el calor en toda la mezcla. Esto permite extraer de forma adecuada las
proteinas y azucares necesarios para la elaboracion de cerveza.

Para generar la turbulencia serd necesario insertar en el recipiente un agitador
mecanico capaz de generar la mezcla.

El mezclado de fluidos y mezclas se realiza generando tres tipos de velocidades:
e Velocidad longitudinal A.
e Velocidad rotacional B.
e Velocidad radial C.

La velocidad longitudinal A permite mezclar el fluido en direccién paralela al eje
del agitador.

La velocidad rotacional B permite mezclar el fluido alrededor del eje del agitador.

La velocidad radial C permita mezclar el fluido de forma perpendicular al eje de

rotacion.
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Figura 3.26: Velocidades generadas por un agitador

Fuente: (Colina, 2015).

3.4.1 Tipos de mezcladores.

Existen tres tipos de agitadores para fluidos con viscosidades medianas o bajas:
e Mezcladores de paletas o palas.
e Mezcladoras de hélice.

e Mezcladoras de turbina.

Palas Hélice Turbina

Figura 3.27: Mezcladores o agitadores

Fuente: (Colina, 2015).

Los mezcladores deben ser seleccionados de acuerdo a la aplicacion que se

requiera. Existen ventajas y desventajas que ofrece cada modelo.
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Tabla 3.31

Mezcladores. Ventajas y desventajas.

Tipo de

Ventajas Desventajas
mezclador
Econdmico.
Construccion mecanica sencilla.
Paletas Optimo para velocidades bajas. ~ No es efectivo en fluidos de baja

Utilizado en fluidos de viscosidad.
mediana y alta viscosidad.
Flujo rotacional.

Flujo radial longitudinal y
rotacional.
Hélice Utilizado en fluidos de baja y Costo de elaboracion elevado.
mediana viscosidad.
Utilizado en velocidades altas.

Ofrece flujo en todas las
direcciones.
Puede ser colocado de forma
Turbina vertical o inclinado al eje Elevado costo de implementacion.
vertical.
Ideal para fluidos de viscosidad
alta.

Fuente: (Colina, 2015).

Lo que se requiere en Cerveceria Gourmet es mejorar su sistema de agitacion ya
existente afadiendo al sistema un mecanismo que permita realizar la agitacion.
Cerveceria Gourmet posee un agitador, tipo paleta. No es utilizado debido a que no
tiene un equipo que permita realizar el movimiento del mecanismo. Para ello sera
necesario instalar un sistema de transmision de movimiento capaz de entregar
velocidades de giro muy bajas, ya que lo que se busca no es generar una gran
turbulencia sino que todos los ingredientes se mezclen en proporciones iguales a lo
largo del recipiente.

Para determinar que el agitador que posee la empresa es el adecuado se utilizé el

método ordinal corregido de criterios ponderados.
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Las alternativas posibles para seleccion del agitador son:
e Solucion A: Agitador de paletas.
e Solucion B: Agitador de hélice.
e Solucion C: Agitador de turbina.

Los criterios utilizados para la seleccion del agitador son:
e Velocidad de operacion baja.
e Homogenizar mezcla de cebada y agua.
e Fabricacion.

Tabla 3.32

Ponderacion de criterios para seleccion del agitador.

Velocidad Homogenizacion

Criterio baja de mezcla Fabricaciéon X+1 Ponderacion
Velocidad baja - 0 1 2 0.33
Homogenizacion 1 i 1 3 0.50
de mezcla
Fabricacion 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1
Tabla 3.33

Ponderacion para criterio velocidad baja para el agitador.

Velocidad baja  Solucién A Solucién B Solucién C  X+1 Ponderacion

Solucién A - 1 1 3 0.5
Solucion B 0 - 1 2 0.3
Solucién C 0 0 - 1 0.2
Suma 6 1
Tabla 3.34

Ponderacion para criterio Homogenizacion de mezcla para el agitador.

Homogenizacion Solucion A Solucion B Solucion C Y+1 Ponderacion

de mezcla

Solucion A - 0.5 0.5 2 0.3

Solucion B 0.5 - 0.5 2 0.3

Solucion C 0.5 0.5 - 2 0.3
Suma 6 1




Tabla 3.35
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Ponderacion para criterio fabricacion para el agitador.

Fabricacion Solucion A Solucion B Solucion C  T+1 Ponderacién

Solucion A 1 1 3 0.5
Solucion B - 1 2 0.3
Solucién C 0 - 1 0.2
Suma 6 1

Tabla 3.36

Conclusion para la seleccion del agitador.

Velocidad Homogenizacion L Orden de
. Fabricacion ¥ -
baja de mezcla seleccién
Soluciéon A 0.17 0.17 0.08 0.42 1
Solucion B 0.11 0.17 0.06 0.33 2
Solucién C 0.06 0.17 0.03 0.25 3

Luego de realizar el andlisis se determind que la solucion optima es el agitador

tipo paleta denominado solucion A.

3.4.2 Caracteristicas generales de un agitador de paletas.

El agitador de paletas es la forma mas simple de agitador, que consiste de barras

planas paralelas o perpendiculares al eje de agitacion, es un mecanismo ideal para girar

a velocidades de giro bajas que van entre las 10 rpm hasta las 50 rpm.

[

Figura 3.28: Agitador de paletas
Fuente: (Colina, 2015).



75

3.4.2.1 Agitador de paletas tipo reja

El agitador de paleta tipo reja esta disefiado para materiales de alta viscosidad y
opera a velocidades bajas de revoluciones. Tiene una amplia aplicacion en la industria
alimenticia, para tanques anchos y donde el bajo cizallamiento es un requisito. Ideal
para remover todo el fluido y mezclar de manera uniforme los ingredientes utilizados

para la preparacion de cerveza.

Figura 3.29: Agitador de paletas tipo reja

3.4.3 Anélisis mecanico del agitador.

El rendimiento de un agitador en un recipiente dependerd de los siguientes
factores:
e Eltiempo de mezclado requerido.
e La potencia empleada.
e Las propiedades del producto (viscosidad, densidad, peso especifico, nimero
de potencia, nimero de Reynolds de la mezcla).
Estas caracteristicas son necesarias para evaluar el correcto funcionamiento de un

agitador.
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3.4.3.1 Calculo de la potencia para el motor

Para determinar la potencia requerida lo primero que se deberad analizar es el
namero de revoluciones a la que va a trabajar. Se desea realizar una mezcla
homogeénea, y que la temperatura se distribuya de manera uniforme dentro del tanque
de coccién. Otro factor importante a tratar es verificar que al realizar el proceso de
agitacion los sensores que se colocaran en el recipiente no sean dafiados por causa de
choque con el agitador o por exceso de turbulencia. Para poder mantener este
pardmetro se trabajard con una caja de reduccion que nos brinde una reduccion entre
15 <rpm < 25.

Tipo de motor

Para la seleccion fue necesario determinar las condiciones de trabajo a las que
estard sometido y las condiciones de instalacion. Es habitual que en agitadores de
recipientes se utilicen motores eléctricos. EI motor eléctrico es capaz de transformar
la energia eléctrica en energia mecénica. Por esta razon se decidio la utilizar este

componente.

3.4.3.1.1 Calculo de la densidad de la Mezcla.

Para el calculo de la densidad de la mezcla se toma los datos de la densidad del
agua y de la cebada triturada:

Densidad del agua:

kg
Pa = F
Densidad de la cebada:
mC
Pc = Vc

Los datos experimentales indican que 1 kg de cebada triturada ingresa en un

recipiente de 2,1 [Its] de volumen.

me=1[kg] Y V. =2.1][lt]
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Por lo tanto:
_lkg
211t

kg
=04762—
pC lt

Entonces se realiza el calculo de la densidad de la mezcla en base a los valores de

Pc

masa y de volumen que ocupan cada una de las sustancias de la mezcla:

Masa de agua

mg = pgVy
k
m, = 1l—‘tg 500 It
m, = 500 kg

Masa de cebada triturada segun la receta es de 150 kg entonces se procede a

calcular el volumen que ocupa la misma.

V. =3151t
Entonces se obtiene la densidad de la mezcla:
Amezcia = m
Vo + Ve
J _500kg+150kg 650 kg
mezela = 500 It + 3151t 8151t

Kg 10001t Kg
p = 0.79754 > p=79754—=

It 1m3

Kg
Amezcia = P = 797. 54?

3.4.3.1.2 Obtencion de la viscosidad dinamica de la Mezcla

Para la obtencién del valor de viscosidad dinamica de la mezcla se utilizé un

equipo llamado Reometro de TA Instruments (ver figura 3.30), perteneciente al
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Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE”.

Figura 3.30: Redmetro TA Instruments.

Este equipo sirve para observar el comportamiento de un fluido ya sea este liquido,
mezcla o suspension; sometido a la accion de fuerzas externas, entre sus caracteristicas
se encuentran las mediciones siguientes:

e Ensayos de obtencion de viscosidad, tanto en modo estacionario como en
aumento lineal de esfuerzo o velocidad de cizalla.

e Ensayos de relajacion-esfuerzo.

e Ensayos de creep-recovery.

e Ensayos oscilatorios tanto en modo esfuerzo controlado como deformacion
controlada (barridos de esfuerzo o deformacion, barridos de frecuencia o

barridos de tiempo).
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e Ensayos de fuerza normal.

El interés para este proyecto es el de obtener el valor de la viscosidad dindmica de
la mezcla por lo que se utiliza el ensayo de viscosidad dindmica en modo velocidad de
cizalla, con la flexibilidad de analizar a cualquier temperatura dentro de un rango de:
-20 °C a 150 °C.

Existen geometrias especiales que incluyen varias paletas, helicoidal, y rotores de
impulsor. Estas geometrias especiales cilindros concéntricos son muy valiosos para la
caracterizacion de dispersiones con estabilidad limitada, evitando el error de
deslizamiento en la superficie del material y de materiales con particulas mas grandes,

para esto el rotor utilizado es de velero (ver figura 3.31).

Figura 3.31: Rotor de velero

Se realizaron 3 ensayos a una temperatura de 50°C para obtener el dato de
viscosidad que se muestra a continuacion (ver figura 3.32) y este mismo dato obtenido

también mediante la tabla 3.36.
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Figura 3.32: Grafica de velocidad angular vs viscosidad dinamica

En la Figura 3.32 se observan los valores de viscosidad dindmica de la mezcla a
medida que se va aumentando la velocidad angular. En la escala logaritmica se ubica
el valor de 2.1 rad/s que corresponde a los 20 rpm con los que trabajara el agitador en
el tanque de maceracion.

De acuerdo a los datos de la Tabla 3.36 obtenidos por el software del Reémetro
TA Instruments para obtener el valor de viscosidad a 2.1 rad/s se realiza una
interpolacion en vista de que en los puntos tomados por el software no hacen referencia
exacta a dicho valor.

(X2 = x1) (Y3 — ¥1) "
(x3 — x1)

En la Tabla 3.37, la variable “x” seran los valores correspondientes a la velocidad

Y2 = V1 (3.13)

angular mientras que Y seran los valores correspondientes a la viscosidad dinamica,
se toman los valores de los item 14 y 15.

(21— 1,99526)(4,83671 — 6,07791)
Y2 = (2,51189 — 1,99526)

y, = 5.8263

+6,07791



Por lo tanto
u = 5.8263 [Pa-s]
Tabla 3.37

Viscosidad dinamica de mezcla a 50 °C.

Angular frequency Temperature Complex viscosity

No.
rad/s °C Pa.s
1 0,1 50 124,262
2 0,125892 49,998 96,5859
3 0,15849 49,995 75,8966
4 0,199526 50,011 59,4385
5 0,251189 49,997 46,5315
6 0,316228 50,003 37,0898
7 0,398107 50,001 30,5438
8 0,501188 50,002 23,3618
9 0,630957 49,998 18,4535
10 0,794327 49,988 14,8237
11 1 49,987 11,9655
12 1,25892 49,983 9,42741
13 1,5849 49,988 7,6008
14 1,99526 49,995 6,07791
15 2,51189 49,992 4,83671
16 3,16229 50,001 3,98273
17 3,98105 50,003 3,27336
18 5,01186 50,005 2,55822
19 6,30957 50,002 2,06926
20 7,94327 50,004 1,5939
21 10,0001 50,005 1,30519
22 12,5892 50,01 1,00977
23 15,849 50,003 0,794968
24 19,9526 50 0,600182
25 25,1188 49,999 0,459319
26 31,623 49,994 0,353459
27 39,8105 49,999 0,280026
28 50,119 50 0,235066
29 63,0957 49,989 0,2023
30 79,4327 49,995 0,189092
31 100 49,996 0,187193
32 125,892 50,007 0,197764
33 158,488 50,001 0,229037
34 179,999 50,006 0,240085
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3.4.3.1.3 Determinacion de la potencia del motor.

Una vez obtenidos los parametros se procede a calcular el valor de Reynolds.

__ N-Da?p
U

Re

Datos:
N =20 [rpm]
Este dato es el promedio de los valores que hacen referencia al pardmetro para una

mezcla homogénea y que la temperatura se distribuya uniformemente.

rev min 2mrad rad

N =20 N=2'1T

min 60s rev
Da = 680 [mm]
Este dato es el diametro efectivo conformado por las paletas del agitador que posee
la empresa Cerveceria Gourmet.
u = 5.8263 [Pa-s]
Este dato es la viscosidad dindmica obtenida de forma experimental con ayuda del

Redmetro TA Instruments.

21794 (0,68 m)?-797.54 X4
S m
Re = %
5.8263 —2-
m-S
Re = 132,92

Una vez obtenido el valor de Reynolds se hace referencia a la Figura 3.36 donde
se observa la relacion entre el nimero de Reynolds VS el nimero Potencia y basado
en la curva 14 que corresponde al agitador de paletas en estanques sin placas
deflectoras- dato de White y Sumerford, con el valor de Reynolds obtenido se busca
la interseccidn con la curva 14 y se proyecta este punto hacia el eje correspondiente al
namero de potencia donde se encuentra su valor dado en escala logaritmica, por lo
tanto el nimero de Potencia Np=1.6, tal como se indica con un punto de color rojo en
la figura 3.33.
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Figura 3.33: Numero de Reynolds VS Numero de Potencia
Fuente: (Ludwig, 1999).
Una vez obtenidos los datos para calcular la potencia se procede a hacer uso de
la ecuacion 3.14.
P = Npp-D,° N3 (3.14)

kg rad\>
P =1.6-797. 54— (0.68 m)®- (2 1—)

P =1718,2047 Watts

1HP
745.7 Watts
P = 2.3[HP]

Se debe considerar el factor de rendimiento del motor comercial a seleccionarse

P =1718,2047 Watts-

por lo tanto se ha elegido un motor de 3 [HP] cuyas caracteristicas se muestran en la
tabla 3.38.



Tabla 3.38:
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Caracteristicas del motor para el sistema de agitacion

Motor Monofasico WEG-Uso General

Norma IEC
Frecuencia 60 Hz
Voltaje nominal 220/440V
Polos 4
Potencia [HP] 3
Peso 44.0 kg
Rotacion nominal [RPM] 1750 rpm
50% 77
Eficiencia (%) 75% 81
100% 815
50% 0.68
Factor de Potencia 75% 0.77
100% 0.83
Corriente nominal 7.50A
Proteccién IP55

Fuente: (WEG, 2015).

Una vez con el valor del factor de rendimiento del motor comercial seleccionado
se procede a hacer el calculo de la potencia real de trabajo del motor, por lo tanto se
toman los valores tanto de eficiencia al 100% como de la potencia del motor de la tabla
3.38:

% eficiencia: Porcentaje de eficiencia del motor.
P,0t0r: POtencia del motor.
Prear = % eficiencia-Pyotor (3.15)
Proq = 0.815-3[HP]
P,eas = 2.445[HP]

La potencia real que entrega el motor es de 2.445[HP] y la potencia requerida por
el sistema de agitacion es de 2.3[HP], por lo tanto se observa que el motor seleccionado
si abastece para la potencia requerida por el sistema de agitacion.

El plano geométrico del agitador se encuentra en el Anexo 4.
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CAPITULO IV

Disefo electrénico e instrumentacion

En el presente capitulo se realiza el disefio para la implementacion del sistema
electrénico de control del proceso mediante la seleccion del controlador, sensores,
elementos de maniobra, mando y sefializacion con el objetivo de implementar el
tablero de control y la correcta instalacion de sensores de temperatura y medicién de
nivel. La metodologia utilizada para la seleccion de componentes electronicos se basa
en el método ordinal corregido de criterios ponderados, herramienta que permitira
decidir entre diversas soluciones para los principales elementos que intervienen en el

sistema.

4.1 Determinacion de necesidades en el disefio electrénico e instrumentacion.

De la misma manera como se planted en el capitulo Il para realizar el disefio
mecanico, se debera establecer las necesidades requeridas por el operador y el
disefiador para establecer un éptimo sistema eléctrico y electrénico.

Para ello se plantean las necesidades del sistema eléctrico y de instrumentacion, las
funciones de cada uno de ellos y la propuesta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1

Definicion de necesidades en el disefio electrénico e instrumentacion.

No. Necesidad Funcidén Propuesta
1 Instrumentacidny sistema de medicién de
sensores temperatura y nivel Operador/

seleccionando de manera Disefiador
adecuada los sensores

2 Componentes Realizar el control de
eléctricos actuadores mediante -
. Disefiador
controladores y equipos
eléctricos necesarios.
3 Instalacion del - -
Tablero compacto y mévil  Disefiador

tablero eléctrico
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La metodologia de seleccion de componentes se realiza mediante el método ordinal
corregido de criterios ponderados.

4.2 Instrumentacion y sensores

En la coccion de cerveza existen dos variables fisicas principales que intervienen
en el proceso de manera directa, estas variables son la temperatura de los fluidos y
mezclas asi como el nivel de liquido. La medicién de temperatura y nivel de liquidos
son fundamentales en el proceso de coccion de cerveza, ya que de ellas dependera la
elaboracion de los distintos tipos de cerveza a producir.

Es necesario suministrar energia en forma de calor a los ingredientes que
intervienen en el proceso tales como la cebada malteada y el agua con la finalidad de
elevar la temperatura. Esto permite extraer las proteinas y azucares de las sustancias
mezcladas con el fin de generar el mosto, del cual se hace la cerveza.

El nivel de liquido a suministrar en el sistema permite realizar la mezcla de cebada
y agua formando una sustancia acuosa. Sin embargo, es necesario suministrar

cantidades de liquido especificas para realizar la mezcla adecuada.

4.2.1 Medicion de temperatura.

La temperatura es una magnitud fisica escalar relacionada con la energia interna
de un cuerpo o particula, dependiente del cambio de la energia cinética de las particulas
que conforman una sustancia o cuerpo. (Cengel & Cimbala, 2011).

En el proceso de coccion de cerveza, esta es una de las variables mas criticas a
medir. Como se explico en el capitulo I, dependiendo de la temperatura que tenga la
mezcla de cebada y agua se obtienen los distintos tipos y sabores de cada una de las 5

cervezas que se elaboran en la empresa Cerveceria Gourmet.

4.2.1.1 Temperatura en el tanque de calentamiento de agua.

Se entrega calor a través del quemador al tanque mediante el proceso de
transferencia de calor. Este calor pasa de las paredes delgadas del recipiente al agua
que contiene en su interior. Para llenar el tanque de calentamiento de agua se activa la

valvula V1 (ver figura 4.1).
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V1: Valvula de dlafragma
para ingreso de agua.

V1

TANQUE DE
CALENTAMIENTO
DE AGUA

Q

I

Figura 4.1: Valvula V1 de ingreso de agua.

En el tanque de calentamiento de agua se mide la temperatura de ebullicion con el
fin de eliminar bacterias que pueden estar presentes en el liquido, llegando a un
maximo de 90 °C.

El agua pasa al tanque de maceracion mediante el encendido de la bomba de agua

B1y la apertura de las valvulas tipo mariposa V2 Y V3 (ver figura 4.2).

o

TANQUE DE

CALENTAMIENTC
TANQUE DE DE'AGUA

MACERACION

il

I

V2 V3: Vialvula tipo mariposa
B1: Bomba hidraulica.

B1

Figura 4.2: Apertura de valvulas V2, V3 y bomba B1.
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Luego de este proceso se debe ingresar mas agua al tanque de calentamiento para
calentarlaa 75°C, al llegar a esta temperatura el liquido se utiliza para trasladarla por

segunda ocasion hacia el tanque de maceracion para lavar la cebada malteada que ha

(3)

sido hidratada inicialmente.

MEDICION DE TEMPERATURA
ATRAVES

DE SEMSOR TIPO
TERMOCUPLA T1=TE200.

T

Figura 4.3: Medicion de temperatura en el tanque de calentamiento de agua.

4.2.1.2 Temperatura en el tanque de maceracion.

En el tanque de mezclado, se debe ingresar agua del tanque de calentamiento y se
mezcla con la cebada malteada y molida. En este recipiente, y dependiendo de la
temperatura de escalado de la receta a elaborar, se mide la temperatura hasta el punto
marcado por la receta. De esta manera se extraen las proteinas y azucares de la cebada
para diferentes tipos de recetas.

Para obtener una medida de temperatura real se mide a través de dos sensores, un
sensor T2, colocado de forma permanente en el recipiente, y el otro dispositivo de
medicion T3, que se puede medir en cualquier punto del mismo, por lo general en el
centro del tanque de mezclado (ver figura 4.4).

Estas temperaturas se comparan, y al medir el valor maximo al que deben llegar y
entrar en un rango establecido por el operador se podran apagar los quemadores. Esto
significa que se han extraido los elementos principales de la cebada malteada.
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Figura 4.4: Medicion de temperatura en el tanque de maceracion.

4.2.1.3 Temperatura en el tanque de coccion.

Luego de realizar el mezclado de cebada malteada y agua, realizar la recirculacién
de liquido, y dejar reposar la mezcla, se deberé trasladar la mezcla al tanque de coccion
de cerveza.

En este recipiente se calienta la mezcla hasta llegar a los 80°C. Se afiade el lapulo
y levadura para que la cerveza no se contamine con bacterias y adquiera el sabor
amargo caracteristico de la cerveza. La levadura se afiade con el fin de realizar el
fermentado de manera mas rapida.

La temperatura se obtiene con el dispositivo de medicién mdvil introduciéndolo a
través de la tapa frontal del mismo, hasta llegar a medir los 80°C, temperatura a la cual

se termina la coccion de cerveza.
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L

MEDICION DE TEMPERATURA
DE EBULLICION DE MEZCLA

A TRAVES DE SENSOR TIPO
TEMROCUPLA T3= TE202.
%

Figura 4.5: Medicion de temperatura en el tanque de coccion Boil Kettle.

Se han determinado las temperaturas en los distintos recipientes a medir, para ello

se debera seleccionar un sensor de temperatura 6ptimo para el proceso.

4.2.1.4 Sensores de temperatura.

Existen diferentes tipos de sensores de medicién utilizados en la industria
alimenticia y en la industria en general. Estos sensores son capaces de convertir la
sefial fisica medida en una sefial diferente que puede ser de tipo eléctrica, o puede
cambiar alguna propiedad fisica de los materiales.

Existen diferentes tipos de sensores de temperatura, por tal motivo es necesario
estudiar sus caracteristicas para realizar la seleccion correcta del dispositivo de
medicidn a utilizarse dentro del proceso.

Para ello, el sensor debe cumplir con los requerimientos dentro del proceso:

e Obtener la medicion de temperatura de manera correcta en un rango de alcance
entre [25°C a 90°C].

e Ser de facil montaje y desmontaje dentro del proceso, dado que al terminar la
coccion estos sensores deben ser retirados sin mayor dificultad para permitir al
operador realizar la limpieza y sanitacion de los equipos.

e Permita utilizar las sefiales emitidas por el sensor a través del controlador

I6gico programable y utilizarlas en el proceso de automatizacion.
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e Laestructura fisica del sensor debe ser elaborada en un material que al estar en
contacto con el fluido, no lo contamine.

e Encaso de fallo del sensor este puede ser reemplazado con facilidad.

e Laresolucion que se sugirio para este proceso serd de 0.1°C, esto permite que
en el proceso exista menos error en el dato receptado por el controlador. La
resolucion dependerd también del acondicionamiento de sefial.

Estos son los requerimientos necesarios del sensor de temperatura para proceso de
coccion automatizado. Se investigd las caracteristicas de algunos sensores utilizados

con frecuencia en la industria alimenticia.

4.2.1.4.1 Sensores de temperatura resistivos RTD.

Este tipo de sensores contienen un resistor, el cual varia su valor cuando la
temperatura cambia.

Son muy utilizados en la medicion de temperatura en laboratorios, y en la industria
en general. Son sensores muy precisos Y estables.

Los RTD consisten de una espiral muy fina, enrollada alrededor de un elemento
ceramico o de vidrio. Es un elemento muy fragil por lo que es encapsulado dentro de

una probeta tubular, que en su gran mayoria es de acero inoxidable (Escalona, 2003).

SOPORTE INTERIOR Y ENVOLTURA EXTERNA RISLAMIENTO CERAMICO
EXTERIOR DE punno; [_

——RESISTENCIA
DE
PLATIND

.|
N\
\.
CAPAS AISLANTES L HILO DE COHEXIOHN

Figura 4.6: Componentes de un Sensor RTD.

Fuente: (Escalona, 2003).

Dentro del grupo de sensores resistivos existen dos tipos de sensores que se

clasifican de la siguiente manera:
e NTC: Coeficiente de temperatura negativo.

e PTC: Coeficiente de temperatura positivo.
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Las ventajas que ofrece el sensor RTD son:
e Resolucion baja.
e Menor porcentaje de histéresis que otros sensores.
e Resistente a altas temperaturas.

Las desventajas que ofrece el sensor RTD son

e Costo elevado del sensor.

4.2.1.4.2 Sensores de temperatura digitales.

Los sensores de temperatura digitales son conocidos como transductores, puesto
que ya emiten una sefial de tipo digital. El alcance de medicidn que poseen es muy
bajo, trabajan a temperaturas menores a los 55°C pero poseen una resolucion muy alta
y poca histéresis. No son comunmente utilizados en la industria alimenticia, puesto
que se han ido desarrollando recientemente.

Pueden ser conectados a varios tipos de controladores como los PLC’s, tarjetas de

adquisicién de datos, microcontroladores, entre otros.

Las ventajas que ofrecen este tipo de sensores son:
e Son muy econémicos.
e Tienen la capacidad de enviar valores de temperatura precisos en escalas de
temperatura menores a los 20 °C.
Las desventajas que ofrece este tipo de sensores son:
e No son resistentes a altas temperaturas
e Al estar en contacto con fluidos pueden ser averiados.

e No son muy utilizados en la industria alimenticia.

4.2.1.4.3 Sensores de temperatura tipo termocupla.

La termocupla o termopar es un sensor de temperatura compuesto por dos cables
formados por diferentes tipos de metales. Son unidos en un extremo y al estar
expuestos al cambio de temperatura genera en el otro extremo un fendmeno
denominado efecto termoeléctrico Seebeck (Amrita, 2011). Este fendmeno ocurre

debido al cambio de temperatura al que esta sometido la union de los métales. En el
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otro extremo se genera un voltaje muy bajo que va en el orden del micro voltio. Este

voltaje varia dependiendo de la temperatura.

La sefial emitida por estos sensores es de tipo analdgica y se puede utilizar con

cualquier tipo de controlador, microcontrolador o tarjeta de adquisicion de datos. En

la industria son los sensores mas utilizados ya que poseen un rango de alcance muy

elevado en comparacion con otros sensores.

Son capaces de medir temperaturas bajo los 0°C y superiores a los 1000°C. Existen

diferentes tipos de termocuplas mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2

Tipos de termocuplas.

Tipo de . Raf‘g‘? de
Metales de formacion ~ medicion de
termocupla
temperatura
1 B Platino / Rodio. [0 a 1820°C]
Niquel Cromo/ o
2 E Coﬂlstaman. [-270a 1300°C]
3 J Hierro /Constantan. [-10 a 760°C]
4 K Nique_l _Cromo/ Niquel [-270 2 1372°C]
Aluminio.
5 N Nicrosil / Nisil [-270 a 1300°C]
6 R Platino / Rodio. [-50 a 1768°C]
7 S Platino / Rodio. [-50 a 1768°C]
8 T Cobre/ Constantan. [-210 a 400° C]

Fuente: (Omega Instruments, 2015).

Una de las termocuplas mas comunes utilizadas en la industria alimenticia es la

termocupla tipo J, es de menor costo y posee un rango de medicion Optimo que va
desde los 10 °C hasta los 760°C.
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Figura 4.7: Termocupla tipo J.

Fuente: (Omega Instruments, 2015).

El méas dptimo para la instalacion dentro de procesos industriales alimenticios y

utilizados de manera comun es la termocupla Tipo J.
Las ventajas que ofrece este tipo de sensor son:

e Bajo costo en comparacion con otro tipo de sensores.

e Disponibilidad en el mercado.

e Féacil montaje de sensores.

e Optimos para el contacto con fluidos.

e Alto rango de medicion.

e Laresolucion del sensor depende del acondicionamiento de sefial.
Las desventajas que ofrece son:

e Requieren de protecciones para evitar pérdida de informacion de la sefial.

4.2.1.4.4 Ponderacion para la seleccion del sensor de temperatura.

Para la seleccion del sensor de temperatura adecuado se tom6 como posibles
soluciones basadas en el método ordinal corregido de criterios ponderados tres
soluciones siguientes:

e Solucion A: Sensor de temperatura Termocupla tipo J.
e Solucion B: Sensor de temperatura Resistivo RTD.
e Solucion C: Sensor de temperatura Digital.
Los criterios de valoracidn que se consideraron mas determinantes fueron:
e Costo.
e Montaje.

e Rango.
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Tabla 4.3

Ponderacion de criterios para seleccion de sensores de temperatura.

Criterio Costo Montaje Rango  Y+1 Ponderacion
Costo - 0 1 2 0,36
Montaje 1 - 0 2 0,36
Rango 0,5 0 - 1,5 0,27
Suma 55 1,00
Tabla 4.4

Ponderacion del criterio de costo para sensor de temperatura.

Costo Soluciéon A Solucién B Solucion C  Y+1  Ponderacion
Solucion A - 1 0 2 0,33
Solucion B 0 - 0 1 0,17
Solucién C 1 1 - 3 0,50

Suma 6 1,00
Tabla 4.5

Ponderacion del criterio de montaje para sensor de temperatura.

Montaje Solucion A Solucion B Solucion C  Y+1  Ponderacion

Solucion A - 0,5 1 25 0,42
Solucion B 0,5 - 1 25 0,42
Solucion C 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1,00

Tabla 4.6

Ponderacion del criterio rango para sensor de temperatura.

Rango Solucion A Solucion B SolucionC  >+1  Ponderacion

Solucién A - 0 1 2 0,33
Solucién B 1 - 1 3 0,50
Solucion C 0 0 - 1 0,17

Suma 6 1,00
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Tabla 4.7

Conclusion para la seleccion del sensor de temperatura.

Costo Montaje Rango > Orden.(;le

seleccion
Solucion A 0,12 0,15 0,09 0,364 1
Solucion B 0,06 0,15 0,14 0,348 2
Solucion C 0,18 0,06 0,05 0,288 3

Luego de realizar el analisis a través de la metodologia explicada se determind que
el sensor adecuado para la medicion de la temperatura es la Termocupla tipo J
equivalente a la solucion A.

En la tabla 4.8 se presentan las caracteristicas generales de esta termocupla tipo J,

la cual fue seleccionada para el proceso.

Tabla 4.8

Sensor de temperatura Tipo J.

Tipo de sensor Termocupla Tipo J
Bulbo de acero inoxidable. A-
Encapsulado
316
Longitud 30 [cm].
Cable de proteccion Cable de proteccion metélico
Rango de medicion [15°C a 100°C]

Dispositivo de
acondicionamiento
Resolucién de
medicion

Cantidad 3

Modulo SIEMENS SM 1231 TC

0.1°C

Figura 4.8: Accesorios y termocupla tipo J.
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4.2.2 Medicion de nivel de liquido.

La medicion de nivel de liquidos detecta la altura a la que llega un liquido dentro
de un recipiente que lo contiene. Cuando se mide determinada altura en un liquido
contenido dentro de un recipiente, se puede determinar el volumen de liquido que
existe. ES muy importante determinar el nivel de liquidos que se suministra en el
proceso de coccion de cerveza por las siguientes razones:

e Cantidades exactas de agua, permiten la produccién de cervezas de mejor
calidad. Las recetas para la elaboracion de cerveza deben contiene cantidades
de liquido exactas, para evitar mandar menor cantidad de liquido y de esta
manera no hidratar correctamente la cebada malteada, o mandar mucho liquido
y sobre hidratar la cebada, evitando la extraccion de azucares y proteinas de
manera inadecuada.

e Menor consumo de liquido innecesario al no ser medido. De esta manera se
consume menos liquido y se utiliza de mejor manera en el proceso.

e Menor gasto de energia eléctrica y energia calorica. Los dispositivos eléctricos
trabajaran con un volumen de liquido determinado utilizando la energia
necesaria para realizar este trabajo.

e Menor impacto ambiental. Se reduce el consumo excesivo de agua potable,

evitando desperdiciar agua de manera innecesaria.

4.2.2.1 Nivel de liquidos en el tanque de calentamiento de agua.

El agua que se suministra en el proceso de coccion ingresa a través de la valvula
V1, al tanque de calentamiento de agua (ver figura 4.1). De este recipiente se
suministra liquido tanto al tanque de mezclado como al tanque de coccion.

Para la elaboracion de cerveza se debera suministrar volimenes de liquido
puntuales. Por tal motivo es necesario medir el nivel de liquido de acuerdo a los
requerimientos establecidos en las recetas y por el operador que elabora la cerveza. De
esta manera se envia liquido en forma proporcional para realizar la mezcla de manera
correcta.

El nivel de liquidos detecta la altura que debe tener el agua en el tanque de

calentamiento, y de esta forma con las dimensiones del recipiente se calcula el
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volumen a suministrar. Por tal motivo, es necesaria la medicién del nivel de liquido

dentro de este recipiente.

Metodos de medicién de nivel de liquidos.

Los métodos de deteccién de nivel de liquidos se clasifican en dos grupos,
medicion directa e indirecta.
Métodos directos:

Los meétodos de medicion directa, utilizan la altura de liquidos dentro de un
depdsito, tanque o recipiente estableciendo un nivel de referencia. Deben estar en
contacto con el fluido a medir.

Métodos indirectos:

Los métodos de medicion indirecta detectan fendomenos fisicos que se producen

al cambiar el nivel del liquido, como por ejemplo una onda de ultrasonido que varia al

chocar con la superficie de liquido a medir. No suelen estar en contacto con el fluido.

4.2.2.2 Seleccion del sensor de nivel de liquidos.

Existen diferentes tipos de sensores para la medicion de liquidos. Muchos de ellos
aprovechan las caracteristicas fisicas del liquido para determinar su nivel.
Para el proceso de coccidn se requiere instalar sensores de nivel en el tanque de
calentamiento de agua que cumplan con las siguientes caracteristicas:
e  Medicion puntual de nivel de liquidos en el tanque.
e Facil montaje y desmontaje de la planta.
e Capacidad de trabajo a temperaturas de hasta 100°C.
e Los elementos que componen el sensor no deben contaminar el liquido.
e Emitir sefiales en tiempo real hacia el controlador.
e  Permitir la automatizacion del proceso.
e El sensor debera detectar la presencia del liquido y enviar una sefial digital
binaria al controlador.
Se han determinado las necesidades requeridas para la medicion de nivel de agua

en el tanque de calentamiento.
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Para cumplir este requerimiento existen diferentes tipos de sensores. Para la
seleccion de ellos sera necesario estudiar las caracteristicas que poseen.

4.2.2.2.1 Sensor de liquidos por presion diferencial.

Este tipo de sensores utilizan una propiedad fisica del liquido denominada presion
hidrostética, la cual varia segun la altura del fluido contenido en un recipiente. Al
subir el nivel del liquido también aumentara la presion hidrostatica del mismo y de

esta forma se relacionara la presion del liquido con su altura.

Figura 4.9: Sensor de medicion de nivel por presion diferencial.

Fuente: (Emerson, 2015).

Las ventajas que presenta el sensor de presion diferencial son:
e Esutilizado en recipientes de gran volumen.
e  Medicion puntual de nivel.

Las desventajas que presentan son:
e Alto costo.

e Sensores de tamarfio considerable para aplicaciones de bajo volumen.
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4.2.2.2.2 Sensor de medicidn de liquidos capacitivo.

Este tipo de sensores utilizan una propiedad eléctrica denominada capacitancia.
Estd compuesto por dos electrodos internos los cuales al estar en contacto con un fluido
almacenan cargas eléctricas. Al variar estas cargas cierran contactos internos
emitiendo una sefial digital. Son capaces de soportar altas temperaturas, pero requieren
tener contacto entre la sonda y el fluido a medir. Ademas deben estar conectados a una
fuente de energia eléctrica externa para su funcionamiento y obtencion de la sefial.

Son muy utilizados en la industria alimenticia.

Figura 4.10: Medicion de nivel por sensor tipo capacitivo.

Fuente: (Directindustry, 2015).

Las ventajas que ofrece este sensor son:
e Medicion puntual de nivel.
e Resistente a altas temperaturas de trabajo.
e Féacil montaje.
Las desventajas que ofrece son:
e Alto costo.

e Requieren de una fuente de alimentacién para su funcionamiento.
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4.2.2.2.3 Sensor de medicion de liquidos ultrasonico.

Este tipo de sensores emiten pulsos de sonidos de alta frecuencia por unidad de
tiempo, cada pulso se desplaza por el espacio de aire, refleja en la superficie del liquido
y regresa hacia el transductor.

De esta manera en un intervalo de tiempo calcula la transmision y retorno de la
onda para determinar la altura que posee el liquido. Es un tipo de sensor de medicién
continua. Este tipo de sensores no son utilizados en ambientes en el que se genera
vapor debido a que la sefial podria ser interferida. Son utilizados en recipientes de

gran volumen y en procesos de mediciones automaticas.

Figura 4.11: Sensor de nivel de fluidos ultrasénico.
Fuente: (Flowline, 2015).
Las ventajas que ofrece el sensor son:
e  Medicion de nivel continuo.
e Altaresolucion.
e Utilizado en aplicaciones de voliumenes bajos.
Las desventajas que presenta el sensor son:
e Alto costo.
e Requiere de un acondicionamiento de sefales.

e No resistente a temperaturas superiores a los 60 °C.

4.2.2.2.4 Sensor de medicion de liquidos de flujo recto.

Este tipo de sensor realiza un desplazamiento de un flotador a lo largo de un eje

recto. Su funcionamiento se basa en el Principio de Arquimedes, el cual establece que
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un cuerpo sumergido en un liquido es empujado hacia arriba por una fuerza que es
igual al peso del liquido desplazado. (Cengel & Cimbala, 2011).

El sensor de flujo recto tipo magnético en su interior posee una pieza magnética
que al estar cerca del globo flotador cambia el estado de un contacto que posee en su

interior. Es fabricado en diferentes materiales entre ellos acero inoxidable.
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Figura 4.12: Sensor de medicion de liquidos de flujo recto tipo magnético.
Fuente: (EBCHQ, 2015).
Las ventajas que ofrece este sensor son:
e  Medicion puntual de nivel.
e Resistente a temperaturas superiores a los 121°C
e No requieren de acondicionamiento de sefiales.
e Envio de sefiales digitales.
e Resistentes al contacto con fluidos.
e Bajo costo.
Las desventajas que ofrece este sensor son:

e No son utilizados en sistemas de gran volumen.

4.2.2.2.5 Ponderacion para la seleccion del sensor de nivel.

Para la seleccion del sensor de nivel adecuado se tomd como posibles soluciones
basadas en el método ordinal corregido de criterios ponderados siguientes tres

alternativas:
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e Solucion A: Sensor de medicion de liquidos de flujo recto tipo magnético.
e Solucion B: Sensor de medicion de liquidos a través de un sensor capacitivo.
e Solucion C: Sensor de medicion de liquidos a traves de ultrasonido.
Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes fueron:
e Costo.
e Montaje.
e Resistencia altas temperaturas.

e Resolucion en base al medio.

Tabla 4.9

Ponderacion de criterios para seleccion de sensor de nivel.

Resistencia  Resolucion

Criterio Costo Montaje altas enbaseal }+1 Ponderacion
temperaturas ~ medio
Costo - 1 1 1 4 0,40
Montaje 0 - 0,5 0 1,5 0,15
Resistencia
altas 0 0,5 - 1 2,5 0,25
temperaturas
Resolucion en 0 1 0 i 2 0,20
base al medio
Suma 10 1,00
Tabla 4.10

Ponderacion del criterio de costo para sensor de nivel.

Costo Solucion A Solucion B Solucién C Y+1 Ponderacion
Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucién B 0 - 1 2 0,33

1
6

Solucion C 0 0 - 0,17
Suma 1,00
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Tabla 4.11

Ponderacion del criterio de montaje para sensor de nivel.

Montaje Solucion A Solucion B Solucion C Y+1 Ponderacion

Solucion A - 0,5 1 25 0,42
Solucion B 0,5 - 1 25 0,42
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1,00

Tabla4.12

Ponderacion de resistencia a la temperatura para sensor de nivel.

Resistencia altas Solucion A Solucién B Solucion C >+1 Ponderacion

temperaturas
Solucion A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 0 1 0,17
Solucion C 0 1 - 2 0,33
Suma 6 1,00
Tabla 4.13

Ponderacion de resolucion en base al medio para sensor de nivel.

Resolucion en . - - .
Solucion A Solucién B Solucion C Y+1 Ponderacion

base al medio
Solucién A - 1 1 3 0,50
Solucion B 0 - 1 2 0,33
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1,00
Tabla 4.14
Conclusién para seleccion de sensor de nivel.
_ Resistencia  Resolucién Orden de
Costo Montaje altas en base al > .
temperaturas medio seleccion
Solucion A 0,20 0,06 0,13 0,10 0,49 1
Solucion B 0,13 0,06 0,04 0,07 0,30 2
Solucién C 0,07 0,03 0,08 0,03 0,21 3

Luego de realizar el analisis a través de la metodologia explicada se determind que

el sensor adecuado para la medicién del nivel es el sensor de flujo recto tipo magnético
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equivalente a la solucion A. En la tabla 4.15 se muestran las caracteristicas técnicas

del sensor seleccionado.

Tabla 4.15

Caracteristicas del sensor de nivel.

Denominacién Caracteristicas
Marca EBCHQ
Tipo Magnético
Medicion Puntual
Maéaxima temperatura de o R
trabajo °C [-10°C a 130°C]

] Acero Inoxidable AISI A-304

Material L
Tipo de sefial Digital
Cantidad 4

Fuente: (EBCHQ, 2015).

Figura 4.13: Sensor de nivel de flujo recto magnético.

Fuente: (EBCHQ, 2015).

Al haber determinado los sensores que se utilizaran en el proceso se realizé un

esquema de distribucion P&ID en el que se muestran los sensores y actuadores del

proceso.
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4.3 Componentes eléctricos.

Para realizar el proceso de coccion de cerveza artesanal de manera automatica es
necesario utilizar dispositivos eléctricos y electronicos que permitan realizar esta tarea.
Los dispositivos mecanicos tales como agitadores y valvulas requieren ser
manipulados a través de un controlador autébnomo, para ello sera necesario instalar una
parte de control eléctrico que permita al controlador y a los dispositivos mecanicos
interactuar.

En esta seccidn se explicara cuéles son los componentes y dispositivos eléctricos,
electronicos seleccionados para el desarrollo del proyecto, la seleccion adecuada y el

dimensionamiento de los mismos.

4.3.1 Dispositivos del sistema de control.

4.3.1.1 Controlador logico programable PLC.

El PLC, es una computadora utilizada en la ingenieria automatica y de control. Es

un dispositivo electronico, que ha podido reemplazar a los circuitos eléctricos fisicos
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de gran complejidad en un dispositivo pequefio y mas robusto. (Siemens S7 1200,

2014).

La estructura basica de este dispositivo es la siguiente (ver figura 4.15):

El

ALIMENTACION
Ac/DC

PROCESADOR
CcPU

DISPOSITIVOS DE

DISPOSITIVOS DE
SALIDA O

ENTRADA |

COMUNICACION

Figura 4.15: Estructura de un PLC.

PLC, como se muestra en la figura 4.15, se compone de los siguientes

parametros:

Dispositivos de entrada (I):

Estos son dispositivos fisicos que pueden ser digitales o analdgicos, y son
enviados hacia el CPU del controlador para realizar alguna funcion. Los
dispositivos de entrada son sensores, botones, transductores, pulsadores, entre
otros.

Dispositivos de salida (O):

Estos son dispositivos fisicos que pueden ser digitales o anal6gicos, el CPU del
controlador envia sefiales hacia estos dispositivos para su manipulacion. Los
dispositivos de salida son relés, transistores, indicadores luminosos motores,
variadores de frecuencia, pistones, motores, entre otros.

Fuente de alimentacion:

Suministran energia eléctrica al PLC, para su operacion. Estos dispositivos

pueden funcionar tanto en voltaje continuo como alterno.
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e Comunicacion:
El PLC es un dispositivo que permite establecer redes de comunicacion
industriales entre estaciones PC, HMI, entre otros.

Existen dispositivos como microcontroladores, microprocesadores, plataformas
de control, que en la actualidad son muy utilizadas en los procesos de automatizacion
y que posiblemente podrian ser utilizados en el proceso de automatizacion de coccién
de cerveza, no fueron seleccionadas debido a los requerimientos del proceso que se
mencionan a continuacion:

e Controlador utilizado en procesos industriales.

e Dispositivo capaz de comunicarse con ordenadores o HMI.

e Varios lenguajes de programacion para el desarrollo del sistema automatizado.
e Controlador robusto y estable.

e Dispositivo modular capaz de adherirse a ampliaciones en el sistema.

e Dispositivo compacto y de facil montaje.

e Dispositivo capaz de trabajar durante varias horas de trabajo seguidas.

Los PLC’s, son computadores industriales capaces de realizar estas tareas, de
manera mas sencilla y 6ptima, ademas tienen la caracteristica de ampliar su capacidad

de trabajo afiadiendo modulos de trabajo.

4.3.1.1.1 Seleccién del Controlador Idgico programable.

Existe una gran cantidad de controladores l6gicos programables en la industria
desarrollados por varias compafiias. Para la seleccion del controlador fue necesario
considerar los siguientes factores:

e Dispositivo de control modular con capacidad de ampliacion para varios
dispositivos de entrada y salida.

e Software de programacion tipo SCL, KOP, FOP.

e Conexidn con dispositivos para desarrollo de HMI y ordenadores.

e Disponibilidad en el mercado nacional.

e Econdmico.

e Facil montaje.
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Otro aspecto fundamental es determinar el nimero de entradas y salidas que se

requieren para el proceso de automatizacion.

4.3.1.1.2 Ponderacion para la seleccion del Controlador.

Para la seleccién del controlador adecuado se tomG como posibles soluciones
basadas en el método ordinal corregido de criterios ponderados tres soluciones
siguientes:

e Solucion A: Controlador Siemens S7 1200 1214C.

e Solucion B: Controlador Allen Bradley RSLogix 500.

e Solucion C: Controlador Xinje.

Los criterios de valoracion que se consideraron mas determinantes fueron:

e Costo.
e Expansion.

e Plataforma Integral.

Tabla 4.16

Ponderacion de criterio de evaluacion para seleccion de PLC.

Criterio Costo  Expansion Pl_ataforma Y+1 Ponderacion
integral
Costo - 1 0,5 2,5 0,42
Expansion 0 - 0 1 0,17
Pl_ataforma 05 1 i 25 0.42
integral
Suma 6 1,00
Tabla 4.17

Ponderacion del criterio de costo para PLC.

Costo SOI[)J:Ion Solucion B Solucion C >+1 Ponderacion
Solucion
A - 1 0 2 0,33
Solucion B 0 - 0 1 0,17
Solucion C 1 1 - 3 0,50
Suma 6 1,00
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Tabla 4.18

Ponderacion del criterio de expansion para PLC.

Expansion  Solucion A Soluciéon B Solucién C >+1  Ponderacion

Solucion A - 0,5 1 2,5 0,42
Solucion B 0,5 - 1 2,5 0,42
Solucién C 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1,00

Tabla 4.19

Ponderacion del criterio de plataforma integral para PLC.

Pl_ataforma Solucion A Solucion B Solucion C >+1  Ponderacion
integral
Soluciéon A - 1 1 3 0,50
Solucién B 0 - 0,5 1,5 0,25
Solucion C 0 0,5 - 1,5 0,25
Suma 6 1,00
Tabla 4.20
Conclusiones para seleccion de PLC.
Costo Expansién Pl_ataforma 5 Orden_(lje
integral seleccion
Solucién A 0,14 0,07 0,21 0,4166667 1
Solucién B 0,07 0,07 0,10 0,2430556 3
Solucién C 0,21 0,03 0,10 0,3402778 2

Luego de realizar el analisis a través de la metodologia explicada se determiné que
el controlador adecuado para automatizacion del proceso es el PLC Siemens S7 1200
equivalente a la solucion A.

En latabla 4.21 se determinan los dispositivos de entrada requeridos en el proceso.

En la tabla 4.22 se describen los componentes de salida requeridos en el proceso.
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Dispositivos de entradas.
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Dispositivos de

Tipo de sensor  Tipo de sefial Sensor
entrada
Sensor de nivel - Sensor de flujo recto
1 . Digital -
minimo LS1. magnéetico.
5 Sensor de nivel Diaital Sensor de flujo recto
intermedio LS2. g magneético.
3 Sensor de nivel Diaital Sensor de flujo recto
intermedio LS3. g magnético.
Sensor de nivel - Sensor de flujo recto
4 L Digital -
maximo LS4. magnético.
Sensor de .
5 temperatura T1. Termocupla Termocupla Tipo J.
Sensor de .
6 temperatura T2. Termocupla Termocupla Tipo J.
Sensor de .
7 temperatura T3. Termocupla Termocupla Tipo J.
Tabla 4.22
Dispositivos de salida.
Dlsposfuvos Tipo de T|p9 de Actuador
desalida actuador  sefal
1 Ml\jtlor Digital Bomba hidraulica.
2 Ml\jtzor Digital Motor de agitador.
3 Vi Digital Vélvula para ingreso de agua
vl
Vélvula de grado alimenticio
4 V2. Digital  tipo mariposa con actuador
neumatico V2.
Valvula de grado alimenticio
5 V3. Digital  tipo mariposa con actuador
neumatico V3.
Valvula de grado alimenticio
6 V4. Digital  tipo mariposa con actuador

neumatico V4.




112

Con la informacion documentada en las tablas 4.21 y 4.22 se determind que
necesitan 4 entradas digitales, 3 entradas del tipo termocupla. Se necesitan de 6 salidas
digitales para el control de actuadores. Para el desarrollo del HMI, se requiere de la
comunicacion tipo Ethernet. Ademas para poder ampliar el proceso el sistema debe
tener la capacidad de ampliacion, por tal motivo se requiere de un PLC modular.

El PLC seleccionado cumple con todos los requisitos planteados.

Este controlador tiene las siguientes caracteristicas técnicas que se muestran en la
tabla 4.23.

Tabla 4.23
Caracteristicas técnicas PLC Siemens S7 1200 CPU 1214 C.

Caracteristicas técnicas

Memoria de trabajo [Kb] 75
Entradas digitales integradas. 14
Salidas digitales integradas. 10
Entradas analdgicas integradas. 2
Consumo de corriente en cada entrada 4
digital [m A].
Tipo de salidas Relé
Capacidad de ampliacion de modulos

8
E/S.
Capacidad de ampliacién de médulos de 3
comunicacion.
Corriente maxima en salidas digitales

2
[Al
Voltaje salidas digitales [AC]/[DC]. 220/24
Comunicacion. Ethernet

Fuente: (Siemens, 2015).

4.3.1.2 Modulo de sefiales analogicas SM1231 TC.

Para la deteccion de temperatura en el sistema, fue necesario seleccionar un

modulo capaz de detectar las sefiales de las termocuplas Tipo J, acondicionarlas y
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enviarlas al PLC. Se requeria un mddulo capaz de realizar esta tarea con tres
termocuplas.

Para realizar esta tarea se seleccion6 el modulo analdgico de termopar SM 1231
TC de Siemens. Este modulo es capaz de medir la tensién conectada en sus entradas.
El valor que el dispositivo puede medir es como termopar o voltios. Las caracteristicas
técnicas que ofrece el mdédulo se muestran en la tabla 4.24.

Tabla 4.24

Caracteristicas técnicas SM 1231 TC.

Denominacion Caracteristicas
Tipo. TC aislado y [m V]

Resolucion [°C/°F]. 0.1/0.1

Consumo de corriente [m A]. 40
NUmero de entradas. 4

Tipo de procesamiento de dato. Int (Entero)
Tipo de termocuplas que soporta. JK, T,ER,S.

Alimentacion [VDC]. 24
Canales de conexion 0,123

Fuente: (Siemens, 2015).

4.3.2 Elementos eléctricos de maniobra, mando y sefializacion.

Los elementos de maniobra son dispositivos eléctricos que permiten cambiar las
condiciones de un circuito eléctrico al cambiar su estado. Estos dispositivos permiten
alimentar de energia eléctrica y de cortar el suministro de energia eléctrica para
dispositivos como motores, valvulas, bobinas, entre otros. Los elementos de maniobra
utilizados para la automatizacion del proceso de coccion de cerveza artesanal, son los
siguientes:

e Relés de maniobra auxiliares.
e Contactores eléctricos.

Los elementos de mando utilizados para la automatizacion del proceso de coccién
de cerveza artesanal, son los siguientes:

e Selector tipo llave de dos posiciones.

e Pulsador tipo hongo para paro de emergencia.
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Los elementos de sefializacion utilizados para la automatizacion del proceso de
coccion de cerveza artesanal, son los siguientes:

e Lampara piloto de color verde.

4.3.2.1 Relés de maniobra auxiliares.

Los relés son dispositivos electromecanicos, constituidos por una bobina y
contactos. Al ser estimulados eléctricamente, cambian su estado, es decir sus contactos
cambian de posicion. (Roldan Viloria, 2010).

En este proyecto, se utilizaron 6 relés auxiliares. Estos relés estdn conectados a 6
salidas digitales del PLC, para hacer circular una corriente de 60 [m A] a 24 VDC.
Esto se utiliza para abrir y cerrar sus contactos. Son identificados mediante las letras
“KA”.

En la tabla 4.25 se indican los dispositivos que se encuentran conectados a los 6
relés auxiliares utilizados.

Tabla 4.25

Conexion de relés auxiliares.

Voltaje  Voltaje

No. Denominacion Conexién D::SOpncf’rléll\;?a de contacto
Bobina NA.

Relé auxiliar

1 KA1l conectado a la Contactor K1. 24VvDC 110VAC
salida QO0.0.
Relé auxiliar

2 KA2 conectado a la Contactor K2. 24VvDC 110VAC
salida Q0.2.
Relé auxiliar Valvula V1 de

3 KA3 conectado a la ingreso de 24vDC 110VAC
salida Q0.5. AGUA.

Relé auxiliar Electrovalvula
4 KA4 conectado a la . 24VvDC  24VvDC
) neumatica V1.
salida QO.6.

Relé auxiliar Electrovalvula
5 KA5 conectado a la . 24VvDC  24VvDC
) neumatica V2.
salida QO.7.

Relé auxiliar Electrovalvula
6 KAG6 conectado a la Lo 24VDC  24VvDC
. neumatica v3.
salida Q1.0
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Se selecciond un relé auxiliar marca HF 10 FH, el cual posee dos contactos
normalmente abiertos y dos contactos normalmente cerrados EIl voltaje maximo de la
bobina es de 30 [VDC] y la corriente maxima de circulacion es de 10 [A]. El voltaje
AC suministrado a los contactos puede ser de 220 [VAC] y la corriente méxima que
puede circular por ellos sera de 10 [A].

4.3.2.2 Contactores eléctricos.

Un contactor es un dispositivo electromecanico de maniobra. de motores, valvulas,
y permite el suministro y corte de energia eléctrica.

Este dispositivo es capaz de separar la parte de control y de potencia. Permitiendo
operar elementos de salida como motores a grandes distancias del control.

En este proyecto existen dos motores. Cada uno de distinta potencia. Por tal
motivo es necesario dimensionar los contactores segun las especificaciones del motor.
La simbologia que se utiliza para estos elementos es la letra K acompafiada del nimero

de contactor.

4.3.2.2.1 Contactor eléctrico K1.

Este contactor permitira el arranque y paro del motor M1, controlado por el PLC.

Su dimensionamiento se lo realiza segun las caracteristicas del motor que
controla.

Motor M1. Bomba hidraulica EP NEOS 1 %",
Voltaje: V;; = 220VAC.

Potencia eléctrica: Py; = 0.25[Kw].
Corriente de consumo I, = 1.13[A]

De los parametros eléctricos del motor, el mas importante para la seleccion del
contactor es la corriente eléctrica. Al arrancar un motor de forma directa, en el
momento de arranque tienden a consumir hasta 7 veces la corriente nominal
(ABB,2015), esta corriente generada se denomina corriente inicial de irrupcion I, por
tal motivo el contactor seleccionado debera ser capaz de soportar mas de la corriente

inicial de irrupcion de arranque generada en el motor.
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IE == IW - 7 (4‘.1)

Donde:

I Corriente inicial de irrupcion.

I,,: Corriente nominal de trabajo.

I; = 1.13[A] - 7 = 7.95[A]~8[A]

En el mercado existen contactores comerciales de distinto tipo de amperaje, para
esta aplicacion se selecciond un contactor comercial capaz de soportar hasta 15 [A],
debido a que el costo de un contactor capaz de soportar esta corriente representa el
mismo valor que el de un contactor que soporta menos amperaje.

El contactor seleccionado posee las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla
4.26.

Tabla 4.26

Caracteristicas técnicas contactor K1.

Caracteristicas técnicas

Marca CHINT
Modelo NTC- 1810
Voltaje Bobina [VAC] 110
Contactos principales NA. 3
Contactos auxiliares NA. 1
Corriente maxima de trabajo [A]. 15
Voltaje maximo de trabajo [VAC]. 415
Corriente inicial de irrupcion Ie
[A] 25
Motor M1( Bomba Liverani EP

Dispositivo de maniobra

Fuente: (Chint, 2015).

NEOS)

4.3.2.2.2 Contactor eléctrico K2.

Este contactor permitira el arranque y paro del motor M2, controlado por el PLC.
Su dimensionamiento se lo realiza segun las caracteristicas del motor que

controla.
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Motor M2. Agitador para tanque de mezclado
Voltaje: Vy, = 220VAC.
Potencia eléctrica: Py, = 2.237[Kw]
Corriente de consumo I, = 10.36[A]
Utilizando la ecuacion 4.1 se determin la corriente inicial de irrupcion
Igp = Iyy -7
Iz, = 10.36[A] - 7 = 72.5[A]
El contactor seleccionado posee las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla
4.27.

Tabla 4.27

Caracteristicas técnicas del contactor K2.

Caracteristicas técnicas

Marca CHINT
Modelo NTC- 1820
Voltaje Bobina [VAC] 110
Contactos principales NA. 3
Contactos auxiliares NA. 1
Corriente méxima de trabajo [A]. 20
Voltaje maximo de trabajo [VAC]. 415
Corriente inicial de irrupcién g
A] 78.6
Dispositivo de maniobra Motor M2(Agitador)

Fuente: (Chint, 2015).

4.3.2.3 Componentes eléctricos para el mando y sefializacion.

En este proceso se busca realizar un control automatizado, por tal motivo

elementos de mando fisicos como botones y pulsadores han sido reducidos.

Selector de dos posiciones con accionamiento a través de llave.
Se selecciond un dispositivo de mando tipo selector con llave para el encendido
del controlador l6gico programable, fuentes de alimentacion y componentes eléctricos.

Mediante este dispositivo se acciona toda la etapa de control del proceso.
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La caracteristica principal de este dispositivo es que no permite su accionamiento
si no se ha colocado la llave; esto como un sistema de seguridad.

Pulsador de paro de emergencia tipo hongo.

El pulsador de paro de emergencia tipo hongo es utilizado para cortar el suministro
de energia eléctrica hacia los relés auxiliares, de esta manera evita que los actuadores
como motores y valvulas sean encendidos en caso de ocasionar una falla que ponga en
riesgo a las personas que operan la planta y los componentes mecanicos y eléctricos

de la planta.

Luz piloto verde.

La luz piloto es un elemento eléctrico de tipo resistivo. Es utilizado como un
indicador visual que ayuda al operador para poder verificar que el sistema ha sido
encendido. Al encenderse el sistema de control del proceso se encendera la luz
indicando que pueden comenzar la operacion de trabajo.

Este dispositivo puede trabajar con voltajes AC de hasta 230 [VAC]. La corriente

maxima que soporta es de 10 [A].

4.3.3 Suministro de energia eléctrica.

El suministro de energia eléctrica, son los dispositivos eléctricos o lineas de
tension capaces de suministrar la energia necesaria para el proceso. Las fuentes de
voltaje DC, son componentes electrénicos capaces de convertir la sefial de voltaje
alterna y convertirlo en continuo, ademés de reducir o aumentar el voltaje a través de
transformadores eléctricos internos. Las lineas de tension de voltaje alterno AC son
tomados de las redes de distribucidn eléctrica para suministro de energia eléctrica en
las instalaciones.

Para suministrar energia de voltaje continuo DC a los dispositivos es necesario
dimensionar el consumo requerido por estos componentes para determinar la fuente
de energia que cumpla con los requerimientos necesarios.

El suministro de energia alterno se utilizara de 110 [VAC], para la etapa de control
y alimentacion de la valvula V1 (Valvula de ingreso de agua), y 220 [VAC] para

alimentacion de motor M1 (Bomba hidraulica) y M2 (Sistema de agitacion).
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4.3.3.1 Fuente de voltaje DC.

Para la seleccion adecuada de la fuente de voltaje DC es necesario tomar en cuenta
dos factores importantes.
e El voltaje DC requerido por los dispositivos eléctricos o electrénicos que se
utilizan en el proceso.
e La corriente de consumo de cada uno de estos dispositivos para determinar la
corriente necesaria que debera suministrar la fuente DC sin ser sobrecargada.
Se determind el numero de componentes eléctricos que requieren alimentacion
DC, y el voltaje de trabajo de estos elementos y la corriente de consumo de cada
dispositivo.
En la tabla 4.28 se indican los datos de voltaje DC y corriente de los dispositivos

eléctricos que operan con este tipo de alimentacién eléctrica.

Tabla 4.28

Dispositivos de Alimentacion DC.

Voltaje Corriente de operacion

Dispositivo electrénico  Cantidad DC [VDC] por dispositivo [m A]

Médulo SM 1231 TC

) 24 40
Siemens para termopar.
Rele, _ auxiliar de 6 24 60
propdsito general.
Electrovalvulas 3 24 300

neumaticas 3/2 NC.

Como se puede observar en la tabla 4.28 el voltaje requerido sera de 24 VDC.
Para determinar la corriente necesaria de la fuente se aplica la ecuacion 4.2,

sumando la corriente de cada dispositivo.

n
lypc = Z Ly (4.2)
i=1

Donde:
Iy pc: Corriente necesaria de operacion.

I,,;: Corriente de operacion de cada dispositivo.
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wpe = Ismi231 + Ikar + Ixaz + Ikas + Ixas + Igas + Ixae + Lz + Iys + Iy
Iypc = (40 + 60 + 60 + 60 + 60 + 60 + 300 + 300 + 300)[mA]

Iype = 1240[mA]

Para determinar que la fuente de voltaje instalada suministre la corriente se debe
estimar un porcentaje adicional con el fin de poder utilizar la misma fuente para
dispositivos que puedan ser afiadidos en un futuro. El porcentaje estimado sera de 30%.

Iwpc rorar = lwpe + 0.3lywpe = 1340[mA] = 1.34[A]

Se seleccion6 la fuente de voltaje LOGO Power de Siemens. La fuente
seleccionada suministra 24VDC, una corriente maxima de 2.5 [A], cumpliendo los
requerimientos del sistema. A nivel comercial existen fuentes de voltaje DC con
corrientes nominales inferiores al suministrado por esta fuente, el costo que representa
la fuente es el mismo. La potencia eléctrica que es capaz de suministrar la fuente es de
60 watts.

4.3.4 Componentes eléctricos de proteccion.

Los elementos de proteccion eléctrica, son utilizados para proteger los
componentes que conforman un circuito de posibles fallas inesperadas. Evitan dafios
permanentes en equipos, plantas industriales y guardan la seguridad de las personas.

Estos dispositivos protegen contra diversos tipos de fallas posibles. Las principales
fallas eléctricas que pueden ocurrir en un sistema son debidas a los factores que se

indican a continuacion:

Sobre cargas eléctricas

Este tipo de falla ocurre cuando se genera un corto circuito. Esto hace que la
corriente tienda a elevarse en forma rapida hasta alcanzar corrientes sumamente
elevadas.

Este tipo de fallas son provocadas por malas conexiones eléctricas o debido al
desgaste que sufren los dispositivos eléctricos o al mal dimensionamiento de los

equipos utilizados.
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Sobre tensiones
Las sobretensiones ocurren cuando el voltaje supera el voltaje normal de trabajo.
Este tipo de fallas ocurren debido a malas conexiones o equipos mal dimensionados

eléctricamente.

Descargas eléctricas

Las descargas eléctricas son fendmenos naturales que provocan descargas de
corriente inesperadas y que tienden a ser conducidas hacia los circuitos.

Para proteger los equipos eléctricos que conforman el sistema se utilizaron los

elementos que se muestran en la tabla 4.29.

Tabla 4.29

Protecciones eléctricas.

Elementos de proteccion Méximo Amperaje [A]
Breaker termomagnético 1 Polo. 2
Breaker termomagnético 2 Polos

16
para motor M1.
Fusibles para sobrecargas tipo 5
ceramicos para sistema de control.
Fusibles para sobrecargas de 05
vidrio. '
Fusible de alto corte para bajas 0.05
intensidades de vidrio. '
Relé térmico motor M1. 25-4
Relé térmico motor M2. 75-14

Se han determinado todos los componentes que componen el sistema eléctrico.

Los planos eléctricos del sistema se encuentran en el Anexo 5 -01.



122

4.4 Instalacién del tablero de control y sensores.

4.4.1 Disefio e instalacion del tablero de control.

Para realizar la instalacion del tablero de control, se utilizaron herramientas CAD
para su disefio, de esta manera se pudo determinar las dimensiones necesarias
requeridas; y la distribucién adecuada de los componentes dentro del tablero.

Para ello se disefid el plano de distribucidn que se encuentra en el Anexo 5 - 02.

Las dimensiones internas del tablero necesarias para distribuir los componentes
fueron de 0.5[m]-0.5[m]. La profundidad del tablero depende del componente méas
saliente, en este caso el PLC, el cual tiene una altura de 75 [mm], ademas dentro del
tablero deben ir tres electrovalvulas direccionales neumaticas, que juntas poseen un
espesor de 75 [mm], por lo tanto se sumaron estas altura para determinar la
profundidad del tablero.

Profundidadrqpiero = Profundidadp;c + Profundidadiectrovaivulas
Profundidadygpiero = 75[mm] + 75[mm] = 150[mm]

El tablero comercial proximo a cumplir estos requerimientos es de 600[mm] de
largo, 60 [mm] de ancho y 200[mm] de profundidad.

Para realizar el disefio del tablero se utiliz6 la norma IEC 61439 para tableros de
baja tension. Esta norma es utilizada para tableros que poseen una tensién maxima de
hasta 1000 VAC o 1500 VDC, de la cual se extraen las caracteristicas principales que
debe tener un tablero eléctrico:

e Grado de proteccidn de los componentes eléctricos. Esta informacion debera
ser proporcionada por los fabricantes de los equipos eléctricos a utilizar, si los
dispositivos a utilizar poseen esta informacion podran ser utilizados en el
tablero.

e Medicion de la continuidad efectiva entre las partes conductoras expuestas del
cuadro y el circuito de proteccion. Realizando una verificacion mediante
pruebas se verificard que las conexiones de los componentes eléctricos se
hayan realizado de manera correcta.

e Instalacion de aparatos y componentes de maniobra. Se debe realizar mediante
normas de disefio, colocando las partes de maniobra separadas fisicamente de

las otras partes que conforman el sistema.
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e Circuitosy conexiones eléctricas. Las conexiones se realizan utilizando normas
de disefio.

e Terminales para conductores externos. Las conexiones y terminales externas
deberdn poseer conductores externos que puedan ser conectados Yy
desconectados con facilidad del tablero eléctrico.

e Los planos de funcionamiento se disefiaran en estado de reposo, es decir sin
tension aplicada.

e Losplanos eléctricos de funcionamiento deben estar divididos tanto la etapa de
control como la etapa de potencia. Si los planos de funcionamiento se presentan
en un solo plano, el plano de control se ubicara en la parte izquierda y el plano
de potencia en la parte derecha.

Los componentes externos del tablero fueron distribuidos como se muestra en la
figura 4.16.

SENSORES DE
e @ TEMPERATURA
220 VAC 110VAC SENSORES DE @

NIVEL
PANEL SUPERIOR

PANEL LATERAL
DERECHO

LUZ PILOTO PULSADOR PARO
VERDE OE EMERGENCIA
SELECTOR OE
APERTURA
DOS POSICIONES €D DE TABLERO e

TIPO LLAVE

CONENION MOTOR M1, CONEGHY KOO L,
AGITADDR

BOMEA HIDRAUUCA

PANEL FRONTAL

ENTRADA
NEUMATICA

BALIOA
COMUNICACION
ETHERKET @ @ HEUMATICA

PANEL |NFERIDR

Figura 4.16: Tablero de control proceso de coccion de cerveza.
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4.4.1.1 Montaje del tablero de control.

El tablero de control debera ser retirado al terminar el proceso de coccién de
cerveza. Para ello se disefio una plataforma mdvil utilizando herramientas CAD. Esta
plataforma es capaz de desplazarse a distintas posiciones y ademas soporta el peso de
todos los componentes que conforman el tablero eléctrico.

En la parte inferior posee 4 ruedas, cada una con la capacidad de soportar 50 [kg]

de masa, y desplazan la plataforma de manera simple.

Figura 4.17: Plataforma mdvil para tablero de control.

Las sujeciones del tablero eléctrico y de la plataforma movil es de tipo empernada,
se utiliz6 6 pernos M6 de 70 [mm] de largo.

El plano mecénico de la plataforma movil se encuentra en el Anexo 5 — 03.

4.4.2 Disefo e instalacion de sensores.

Los sensores de temperatura y nivel seleccionados anteriormente, deberan ser
montados en el interior de los tanques de calentamiento de agua y maceracion. Existe
un sensor movil que se utiliz6 tanto para la medicién de temperatura en el tanque de

maceracion, como en el de coccion.



125

4.4.2.1 Instalacion de sensores de nivel.

Los sensores de nivel fueron instalados en el tanque de calentamiento de agua.

Para ello fue necesario que la instalacion cumpliera con las siguientes condiciones:

e Resistente a temperaturas de 100 ° [C].

e Féacil desmontaje del tanque de calentamiento de agua.
e No contaminante.

e Facil acople al tablero de control.

Dadas estas condiciones se disefio un sistema de medicion de nivel, que permita
cumplir con los requisitos mencionados.

Se utilizo tuberia de acero inoxidable AISI A - 304 con un diametro de @ =
0.5[in], CED. 40. De esta manera los cables eléctricos utilizados por cada sensor pasan
por el interior de la tuberia sin estar en contacto con el fluido. Para unir los sensores
de nivel a la tuberia se utilizd 3 acoples tipo T de acero inoxidable tipo A 316 @ =
0.5[in], CED. 40. Un acople tipo codo de 90 ° de acero inoxidable tipo A 316 @ =
0.5[in], CED. 40. Debido a las dimensiones del sensor fue necesario utilizar
reducciones tipo bushing, estos se conectan a los acoples para permitir el acople del
sensor al ducto.

Para evitar que exista filtracion de agua en las uniones se utiliz6 un sellante
mecanico tipo teflon PTFE, no toxico y resistente a temperaturas superiores a los
250°[C] en contacto con fluidos.

Con la finalidad de prevenir que los cables que pasan por el interior del ducto
sufran dafios debido a la temperatura, fue necesario colocar cables compuestos de fibra
polimérica que evita que los cables se derritan o se desintegre.

Las dimensiones del sistema de medicion y el plano mecanico se encuentran en el
Anexo 5-04.

4.4.2.2 Instalacion de sensores de temperatura.

Se instalaron 3 sensores de temperatura en el sistema de automatizacion. El sensor
de temperatura T1, fue instalado en el tanque de calentamiento de agua. El sensor de

temperatura T2 fue instalado en el tanque de maceracion, y el sensor de temperatura
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T3, es utilizado para medir temperatura en el tanque de maceracion y en el tanque de
coccion.

Para que no ocurran dafios en los sensores de temperatura, se disefiaron termo
pozos que sean faciles de desmontar. Para el termo pozo se utilizo tuberia de acero
inoxidable A304 @ = 0.5[in], CED. 40. Las termocuplas son sujetas a la tuberia
mediante reducciones tipo bushing y una sujecion especial con sello mecénico
metélico deformable.

Las dimensiones de las sujeciones de las termocuplas se encuentran en el anexo 5-
05.
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CAPITULO V

Automatizacion y disefio de HMI

En el presente capitulo se detalla el diagrama de procesos para realizar la
automatizacion, posterior a ello se realiza el grafcet que permitird desarrollar la
programacion en el software TIA Portal V13. De acuerdo a los requerimientos
planteados por el operador se disefia el HMI (Interfaz Humano Maquina) mediante la
utilizacion de las normas adecuadas para el mismo y la generacion de ficheros donde
se almacenan los datos que demuestran la evolucién del proceso en cuanto a la

medicion de temperaturas.

5.1 Automatizacion del proceso de coccion de cerveza artesanal.

Luego de realizar el disefio mecéanico y electrénico de la planta es necesario
realizar el proceso de automatizacion. El objetivo de la automatizacién del proceso es
reducir el trabajo realizado por el operador de la planta, ademas de realizar la medicion
de parametros fisicos como temperatura y volumen de liquidos de manera adecuada.
Otro de los factores importantes a considerar en este proceso es optimizar los recursos
para evitar gastos tanto hidricos como eléctricos.

En este proyecto se utilizo la plataforma TIA PORTAL V13 para el desarrollo del
proceso de automatizacion. Este software permite utilizar en un mismo programa la
comunicacion de dispositivos, la programacion de controladores y el disefio de
interfaces Humano maquina HMI. Es un software ideal para la programacion de

PLC" s Siemens.

El programa realizado para la automatizacién es secuencial, es decir se realiza por
etapas, teniendo que cumplir transiciones para poder pasar a la siguiente etapa del
proceso. Las transiciones por lo general son eventos que se generan debido a la
activacion de sefiales externas proporcionadas por los sensores, o por variables
internas del PLC.

En la figura 5.1 se muestra la configuracion de los sensores y actuadores que

intervienen en el proceso.
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Figura 5.1: Sensores actuadores, comunicacion y modulos.

Las sefiales de entrada y salida que se utilizan en el proceso se presentan a

continuacion.

Tabla 5.1

Variables de entrada y salida.

Denominacion Tipo Tipo de dato  Direccion
LS1 ENTRADA BOOL 10.0
LS2 ENTRADA BOOL 10.1
LS3 ENTRADA BOOL 10.2
LS4 ENTRADA BOOL 10.3
T1 ENTRADA  ENTERO INT IW96
T2 ENTRADA  ENTERO INT W98
T3 ENTRADA  ENTERO INT IW100
B1 SALIDA BOOL Q0.0
M1 SALIDA BOOL Q0.2
V1 SALIDA BOOL Q0.5
V2 SALIDA BOOL Q0.6
V3 SALIDA BOOL Q0.7
V4 SALIDA BOOL Q1.0
COMUNICACION ETHERNET
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5.1.1 Diagrama de flujo del Proceso para la Automatizacion.

A continuacion se describe el proceso mediante el uso de un diagrama de flujo.

INICIO

A 4
LS1=0, LS2=0, LS3=0,
LS4=0, V1=0, V2=0,

V3=0, V4=0

T1,7T2,73, T4

=90°C

V2=1yV3=1

A 4

V2=0yV3=0
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5.1.2 Descripcién de automatizacion del proceso.

El proceso se desarrollé considerando los siguientes parametros:
e Modo de operacion automatico y modo de operacién manual.
e Senfales digitales para deteccion de nivel.
e Senales analdgicas para deteccion de temperaturas.
e Salidas digitales para actuadores.
e Sistema de alarmas tipo avisos para eventos.
e Visualizacion de comportamiento de sensores y actuadores.
e Paros de emergencia en caso de eventos inesperados.
e Visor de curvas de temperatura.
e Pausay continuacion en el modo de trabajo automatico.
El programa se desarrollé en grafcet nivel 1 para describir la l6gica de
programacion y fue codificado en diagrama de escalera y funciones de texto

estructurado para simplificar el codigo del programa.

Modo de operacion manual.

En el modo de operacién manual el usuario puede controlar los actuadores
mediante interruptores. Para que los actuadores puedan ser encendidos deben cumplir
las condiciones descritas en el grafcet.

El operador en la interfaz tendra la opcion de visualizar las sefiales emitidas por
los sensores. Ademas posee un paro de emergencia capaz de detener el proceso en
cualquier momento si el operador ha detectado alguna falla en el proceso.

El esquema grafcet del proceso manual se encuentra en el Anexo 6- 01.

Modo de operacion automatico.
En el modo de operacion automatico el operador debera configurar los parametros
de temperatura siguientes:
e Temperatura T1 de primer calentamiento de agua: Se ingresa por teclado el
dato de la temperatura de calentamiento de agua que por lo general para cada receta es

de 90 ° C. Es detectada por el sensor T1 en el tanque de calentamiento de agua.
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e Temperatura T1 de segundo calentamiento de agua: Se ingresa el dato por
teclado y sirve para detectar el maximo valor de la temperatura de calentamiento de
agua para el lavado de granos, por lo general para todas las recetas este valor es de 75
°C.

e Temperatura minima de escalado T2: Es el valor minimo de escalas y depende
de cada tipo de cerveza a procesar. Es ingresado a través del HMI. Es medida a través
del sensor T2 en el tanque de maceracion.

e Temperatura maxima de escalado: Determina el valor maximo al cual debera
llegar la escala de temperaturas y de igual manera depende del tipo de cerveza a
procesar. Es medida por los sensores T2 y T3 con el fin de medir en dos puntos
distintos del tanque de maceracién para determinar que la mezcla posee una
temperatura homogénea.

Con los datos ingresados el operador puede iniciar el proceso a través de un botén
de inicio de operacion configurado en el HMI.

Posee un sistema de alarmas visuales que despliegan avisos en etapas importantes
del proceso. Estos mensajes se visualizan en un visor de avisos durante 30 segundos
por mensaje. Un paro de emergencia que detiene el proceso en caso de una falla
detectada en el proceso. Una pausa que detiene el proceso en cualquier momento, esto
permite al operador realizar tareas que posiblemente no consider6 en el inicio de la
coccion.

El esquema grafcet del proceso se encuentra en el anexo 6-01.

5.2 Configuracion del controlador, comunicacién e interfaz.

Es necesario realizar la configuracion de los dispositivos y los parametros
necesarios de cada uno de los elementos de control que intervienen en el proceso. Los
dispositivos deben poseer una identificacion que es proporcionada por una direccién
IP. La direccion IP es una etiqueta numérica que identifica a un elemento o

componente.

5.2.1 Configuracion de controlador y modulo.
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El PLC se configur6 mediante el software TIA Portal v13, en la seccion de
dispositivos y redes mediante la herramienta deteccion automética. De esta forma el
software detecta el PLC y se configuro la direccion IP del mismo asignando a este
dispositivo la direccion IP 192.168.0.2.

SIEMENS SIMATIC 57-1200

EEEEEEEN EEEEEH EEEEEEEN
Mall 2 X £ 56 T BO1 32 245 = Ao

CPU 1214C SM 1231
TC

ACDCRly

Dlalil 2 2 4 56 7 nwbi L1
EEEEEEEN EEEEEN EEEEEEERN

Figura 5.2: Configuracion de dispositivos CPU y modulos.

Protocolo IP

{*) Ajustardireccién IF en el proyecto

Direccién IP: [ 192 . 168 .0 .2 |

Mésc.subred: [ 255 . 255 . 255 _ 0 |

[Jutilizr router

Figura 5.3: Protocolo IP. CPU 1214C.

Para realizar la configuracion de dispositivos se deberan desconectar las fuentes
de energia eléctrica para evitar dafios en los dispositivos. Una vez conectados los
sensores se pueden energizar para realizar la configuracion.

En el modulo de sefiales analdgicas SM1231 TC, se debera configurar el tipo de
termocupla a utilizar, para este proyecto se utilizaron termocuplas tipo J.
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Tipo de medicion: |Term0par m
Termopar: |T|poJ m
Escala de temperatura: | Celsius m
Filtrado: | Débil (4 ciclos) [+]

Origen temperatura de
referencia: | Referencia interna rj]

Figura 5.4: Configuracion de termopares en moédulo SM1231TC.
5.2.2 Configuracién del PC general para desarrollo del HMI.

Fue necesario configurar una estacion PC para el desarrollo del HMI, y verificar
el funcionamiento del PLC y los dispositivos electronicos del sistema.

Al igual que el PLC se asign6 una direccion IP a la estacion PC, esta direccion es
192.168.0.4.

En la figura 5.5 se muestra la configuracion del PC general. En este PC se afiadid
el HMI Win CC Advanced.

Estacién PC

E; IE general

Figura 5.5: Configuracion Estacion PC.

Protocolo IP

[ utilizar protocala IP

Direccidn IP: | 192 . 168 .0 _ 4 |

Mésc.subred: | 255 _ 255 . 255 _ 0 |
[ utilizar router

Figura 5.6: Configuracion protocolo IP para la estacion PC.

5.2.3 Comunicacién Ethernet entre PLC y estacion PC.
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Con los dispositivos previamente configurados se realizd la red interna entre ellos,
esto permite enviar y recibir datos entre el PLC y el computador.
El software permite establecer la red de manera automatica y visualizar su

conexion entre dispositivos.

PLC 1 Estacién PC "Wincc
CPU 1214C SIMATIC PC Stat... ‘ RT Adv

[ |
PNJIE_1

Figura 5.7: Creacion de red entre PLC y Estacion PC.

General

Nombre: |PNIE_1

1D de subred 57: - I:I

EConectar dispositivas no interconectados en caso de intercanexidn de puertos con esta subred

Figura 5.8: Industrial Ethernet.

5.3 Disefio de la interfaz Humano maquina HMI.

La interfaz humana maquina se disefio en la plataforma TIA Portal V13 utilizando
WINCC Advanced para su implementacion.

El HMI del proceso esta compuesto por las siguientes partes que se muestran en
la figura 5.9.

Para disefiar la interfaz humano maquina fue necesario seguir las siguientes
consideraciones establecidas por la norma NTP226 (Ergonomia de disefio y
accesibilidad), que establecen parametros para el disefio de HMI.

e Los mandos y accionamientos seran visibles e identificables, y si fuera
necesario, irdn marcados de forma adecuada.

e  Deben ser ubicados con la finalidad de que el operador pueda maniobrar con
seguridad.

e  Estaran ubicados de manera que su maniobra no ocasione cambios adicionales

con otros mandos.
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e Deberan disefiarse de tal manera que el movimiento del Organo de

accionamiento sea coherente con el efecto ordenado.

/PANTALLA D_E\1

! INICIO S

MODO DE OPERACION
AUTOMATICO / MANUAL

Y

. OPERACION
— OPERACION MANUAL AT TER, —

- I —

COMNFIGURACION
WISOR DE CURVAS DE PARAMETROS WISOR DE CURVAS
DE TEMPERATURA

Figura 5.9: Configuracion HMI.

Pantalla de inicio
En la pantalla de inicio se realiza la presentacion del proyecto.

Esta pantalla posee un boton que permite al operador pasar al modo de operacion.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
CERVECERIA GOURMET
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORFES: SEBASTIAN CABFZAS
VLADIMIR BURBANO

BREW MASTER: ANDRES ERAZO

lNGEN:gRﬁq
 VIECATRONICA

Crerpesasg Arteganales

INICIO I

Figura 5.10: Pantalla de Inicio de proceso.

5.3.1 Pantalla para modo de operacion

En la pantalla de modo de operacién el operador puede seleccionar el modo de
trabajo que desea realizar.

En esta pantalla se configuraron tres botones. El boton Modo manual permite al
operador ingresar al modo de operacién manual.

El boton Modo Automatico permite al operador ingresar al modo de operacién
automatico.

El botdn Salir cierra el sistema retornando al usuario a la pantalla de Inicio.



140

CERVECERIA GOURMET

MODO DE OPERACION

MODO MANUAL

MODO AUTOMATICO

Al

SALIR

Figura 5.11: Pantalla Modo de operacion.

5.3.2 Pantalla modo de operacion manual

En la pantalla modo de operacién automatico el operador puede visualizar las
temperaturas que envian los sensores al HMI, el nivel de liquidos en el tanque de
calentamiento.

La pantalla posee un grupo de botones con los cuales se realiza el encendido y
apagado de los actuadores. Posee un visor de proceso en el que se muestra la planta de

coccidn y el proceso que se encuentra realizando.



MODO DE OPERACION MANUAL LUAD(CLELT 0L ALY

TEMPERATURA TI-TANQUE ~ PARUME

DE CALENTAMIENTO DE AGUA

DE MEZCLADO

I
5
A MEDICION LIBRE

V4 V2

LS1 0[L] LS2150[L] LS3450[L] LS4 500([L]

R RRRRRRRRRRRRBRRERBEREEBWRPRRBRRRRREE

ON

EMERGENCIA

Figura 5.12: Pantalla Modo manual.

El operador debera conocer el proceso para encender los actuadores, sin embargo
en el caso en el que envie sefiales para activar los actuadores de forma erronea, estos
actuadores no se activaran. El botdén de emergencia desconecta las sefiales emitidas
por el PLC apagando todos los actuadores al mismo tiempo.

5.3.3 Pantalla de configuracion de temperaturas.

Al ingresar en modo automatico el operador ingresa a la pantalla de configuracion
de temperaturas en la que debera ingresar la temperatura de primer calentamiento de
agua, segundo calentamiento de agua para el sensor T1, valor de escala minimo que se
mide a través del sensor T2 y valor m&ximo de temperatura medido a través de sensor
T2y T3. Ademas la pantalla posee dos botones, uno de ellos utilizado para regresar a
la pantalla de configuracion de modos de operacidon y el siguiente boton que permite
al usuario ingresar al modo de trabajo automatico.
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CERVECERIA GOURMET

DESIGNACION DE TEMPERATURAS

TEMPERATURA DE PRIMER CALENTAMIENTO DE AGUA. | 90°C

114
¥

i % ! TEMPERATURA DE SEGUNDO CALENTAMIENTO DE AGUA. 72°C
TEMPERATURA MINIMA DE ESCALADO EN MEZCLA. 2L
72°C

TEMPERATURA MAXIMA DE ESCALADO EN MEZCLA.

REGRESAR I INGRESAR I

Figura 5.13: Configuracion de pardmetros de temperatura.

5.3.4 Pantalla modo de operacién automatico.

En la pantalla modo de operacion automatico, el operador posee un visor grafico
del proceso, un visor que indica el estado de los actuadores que intervienen en el
proceso, visor de sefiales de temperatura y nivel, avisos y alarmas que le indican al
operador cuales son los procesos que se generan, y un boton de emergencia que detiene
el proceso y apaga los actuadores. Posee un botdn de inicio de operacion para poner
en marcha el proceso, un boton de pausa que permite pausar el proceso en cualquier
instante de tiempo, un boton de temperaturas que permite al usuario regresar a la

pantalla de configuracion de temperaturas con el fin de visualizar los datos ingresados.



MEDICION DE TEMPERATURA MODO DE OPERACION AUTOMA

TEMPERATURA Ti-TANQUE

DE CALENTAMIENTQ DE AGUA

TEMPERATURA T2: TANQUE
DE MEZCLADO

TEMPERATURA T3:
MEDICION LIBRE

MEDICION PUNTUAL DE NIVEI

VISOR DE CURVAS TINICIO DE OPERACION PAUSA[OFF TEMPERATURAS

AVISOS DE PROCESO

Ls1 0[] Ls2150([L] LS3450([L] LS4 500([L] ‘

vAlvuLa 1 VALVULA 2 VALVULA 3

VALVULA 4 BOMBABI  AGITADOR M1

e & o —

Figura 5.14: Pantalla modo de operacion automatico.

5.3.5 Pantalla Visor de curvas.

El visor de curvas permite al operador ver el comportamiento de la temperatura en
un intervalo de tiempo de 2 minutos, este visor esta habilitado para los procesos
automatico y manual. Posee un boton de regreso que permite al operador regresar al

modo de operacion habilitado que puede ser manual o0 automatico.
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[EMPERATURA T1: TANQUE DE CALENT!

12:43:51
22/10/2015 22/10/2015

[EMPERATURA T2: TANQUE DE MACERACION

12:43:51
22/10/2015 22/10/2015

[EMPERATURA T3: COMPARACION Y BOIL KETTLE

|21,7°(:

12:43:51 REGRESAR
22/10/2015 22/10/2015

Figura 5.15: Pantalla visor de curvas.

Se disefi6 el HMI, el cual brinda al operador las herramientas necesarias para
operar la planta, posee la informacion necesaria con el fin de tener una interfaz que sea

facil de utilizar para el operador

5.4 Comunicacion HMIy PLC Siemens S7 1200.

Para poder enviar y recibir datos entre el PLC y el HMI es necesario realizar la
conexion que permita enlazar las variables, para realizar esta operacion se cre6 una
conexiéon denominada STONLINE el cual serd el punto de acceso generado para

comunicar la estacion PC y el PLC.

WinCC RT Advanced Estacion
['wincc Interfaz.
E [Ememer [~ !
Panel de operador Controlador
Direccion: Direccidn:
Punto de acceso: Contrasefia: l:l

Figura 5.16: Comunicacion HMIy PLC.



145

5.5 Creacion de ficheros.

Con la finalidad de crear curvas que permitan ver el comportamiento del proceso
en el escalado de temperaturas, siendo esta parte de mucha importancia para la coccién
de cerveza, se cre6 un fichero para el almacenamiento de datos. A través de estas
curvas se podran comparar resultados y de esta manera comprobar que el proceso para
unareceta en particular debera seguir la misma gréfica, si se verifica que no se cumplen
con las curvas generadas periédicamente, se deberan analizar las posibles fallas tanto
mecanicas como de proceso gue puedan generarse. Esto se hace debido a que la planta
ya tiene 4 afios de operacion y posiblemente requiera de cambios para mejorar el
rendimiento de la misma.

El fichero creado se denomind Curvas de temperatura y a través del sensor T2
recibe los datos. La ubicacion se realiz6 en un tipo de archivo tipo CSV, este tipo de
archivos es compatible con Excel. De esta manera se almacenan en una hoja de Excel.
El nimero de registros que se pueden almacenar es de 10000 y se lo realiza de manera
ciclica cada 10 minutos. Se activan a través de un evento generado por una variable

binaria interna del HMI, que en conexion con el PLC genera el pulso para inicio de

Ficheros de variables
7‘ {Nombre ‘Uh»u(nin | Registros por fichero | Ruta. Modo del ori... |Nombre del origen d... |M€(udo de archivacién | NGmero de segme... |Nwe|
115 CURVASTEMPERATURA | Archivo -Csv (AsC...[=] 10000 8] Csers\GOERNGIDesktop [ Hombre defin... Dispsrarevento  [#] 10 90
<Agregar>
‘I .l_l_| T l -1
Varlables de fichero
[~ Nombre o | verisble de pi [Mado de edquisicién | Ciclo de archiva.. | Limite superior [ Limite inferior [Rango de los limites de srchiva..| Comentario
[Ja TEmPERATURA | TENPCOCTIONR [H cidico [=]ss [H[e0 ik 10 ind] Dentro de la mna muerta =]
<Agregars
«| [
RATURA [Variable de fic} g Propi |‘ﬂ i l!.l Diagnéstico I u
General Textos
General
General G f
Modo de archivacién i
Zona muers pars archi... Nombre: | TEMPERATURA
Comentario Variable de proceso: !
o de duo:

Figura 5.17: Creacion de ficheros de variables.
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CAPITULO VI

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el proyecto, mediante la
presentacion de los datos almacenados en los ficheros y el respectivo gréfico de la

temperatura con relacion al tiempo de escalado.

6.1 Resultados obtenidos en el disefio mecanico.

El nuevo sistema de distribucion de fluidos trabaja en condiciones adecuadas con
velocidades de flujo de 0.6[m/s], las tuberias instaladas son de acero inoxidable.

Los ductos son ideales para resistir temperaturas elevadas y capaces de soportar la
presion del trabajo del sistema.

La presion de trabajo se ha determinado y es equivalente a 6 psi lo que hace que

METODO ANTIGUO SISTEMA DE TUBERIAS

Figura 6.1: Sistema de tuberias.

Se reemplazé la bomba hidrdulica Liverani EP Senior que anteriormente

suministraba un caudal de 115[—n], por una bomba Ep Neos que trabaja a un caudal

l
mi

de 35]

l
i)
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Para el ingreso de agua en el tanque se utiliz6 una valvula solenoide de agua que

permita llenar el tanque a través del HMI el cual es manejado por el operador.

Figura 6.2: Ingreso de fluidos en el tanque de calentamiento de agua.

Se analizo los recipientes determinando las condiciones de trabajo adecuadas de

los mismos para este proceso. Para la apertura y cierre de valvulas tipo mariposa se
disefio el sistema neumatico que permitird controlar la apertura y cierre de las mismas

a través del controlador.

g

'L

CIRCUITO NEUMATICG

L]

e

PN

Figura 6.3: Circuito neumatico.
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El sistema de agitacion de mezcla fue analizado determinando que es un sistema
adecuado para homogenizar la mezcla de cebada y agua. Para la agitacion se realizd
el disefio mecanico con el fin de determinar el motor adecuado para el proceso de. Se
determind que el motor debera tener una potencia eléctrica de 2.5 [HP], el motor debe
ser monofésico debido a que la planta no posee una instalacion eléctrica de tipo
trifésico. La plataforma movil para el tablero es optima dado que permite mover el
tablero y sus sensores una vez terminado el proceso de coccidn para realizar la limpieza
del tanque, es facil de transportar porque en la parte inferior posee ruedas que hacen
que la plataforma sea mdvil. Se realizé un analisis mecénico de los recipientes y se
pudo determinar que los recipientes en las condiciones de trabajo a las que se

encuentran, funcionan correctamente.

6.2 Resultados obtenidos en el disefio electrénico.

Se disefid un tablero de control para el proceso de automatizacion a través del cual
se obtienen sefiales de entrada y se manipulan actuadores con el fin de realizar el
proceso.

Para su funcionamiento utiliza un suministro de 110 VAC para la etapa de control,
220 VAC para energizar el motor de la bomba y el motor del agitador y una fuente de
voltaje continuo de 24 VDC. El tablero tiene protecciones eléctricas para evitar dafios

permanentes en los dispositivos que o componen.

Figura 6.4: Tablero de control.
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El tablero ha trabajado de manera continua durante 12 horas seguidas. No ha
existido pérdida de informacion, ni han ocurrido perdidas en la comunicacién entre la

estacion PC y el tablero de control.

6.3 Resultados obtenidos a través de sensores.

Los sensores de temperatura y nivel fueron colocados en los tanques a través de
sujeciones tipo pinza en el tanque de macerado y coccion, y en el tanque de
calentamiento fueron colocados por la parte superior del recipiente y conectados a
través de un perfil en C de acero inoxidable. La sefial obtenida por los sensores es
receptada por la estacion PC y visualizada en el HMI. Los sensores de nivel emiten
sefiales digitales las cuales son receptadas por el controlador a través de 4 entradas

discretas.

Figura 6.5: Controlador de nivel de agua para 500 [It.]



Figura 6.6: Controlador de nivel en tanque de calentamiento de agua.

Los sensores de temperatura envian datos de tipo entero al controlador a través de
un modulo de sefiales analdgicas para termocuplas, los datos son transformados a datos

tipo real a través de una funcion programada en el controlador.

Figura 6.7: Sensor de temperatura tipo termocupla.
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|\ L e

Figura 6.8: Sensor de temperatura en tanque de maceracion.

Para determinar que los sensores de temperatura trabajan de manera adecuada se
utilizé un sensor bimetalico y se les colocé en el mismo punto a temperatura ambiente

obteniendo los siguientes datos:

Tabla 6.1

Datos obtenidos por sensores de temperatura.

Sensores °C
?irmocupla TipoJ 213
?;rmocupla Tipo J 917
Le))rmocupla TipoJ 217
Sensor bimetalico 21a 22

Con los datos obtenidos se calcul6 el promedio de temperatura entre los cuatro
sensores a través de la ecuacion 6.1:

T1 + TZ + T3 + Tbimetélico ./
Pmtemperatura = 4 Ecuacion 6.1

21.3+21.7 + 21.7 + 21.5
B, = . = 21.55[°C]

Las temperaturas varian aproximadamente 0.2°C de la media calculada, esto nos
da un error de 0.6%. Por tal motivo se puede afirmar que las termocuplas envian datos

efectivos en el proceso.
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6.4 Archivo de escalas de temperatura.

Este subproceso permite obtener una curva de temperatura en funcién del tiempo
para cada receta con la finalidad de verificar el comportamiento de la funcion
temperatura de escalado. La activacion de datos de escalas de temperatura comienza
en el instante en que el sensor de temperatura T2, detecta que la mezcla de cebada y
agua ha llegado al minimo valor de escala. El registro de datos finaliza en el momento
en que el sensor T2 y T3 detectan la misma temperatura y esta es igual a la maxima
temperatura de escalado ingresado en el sistema. Se realizd el proceso de coccion de
cerveza tipo rubia. Para la elaboracion de esta clase se establecié una temperatura
minima de escalado de 55°C, y una maxima de 72°C. El proceso en el que la
temperatura es escalada de un valor minimo a un méaximo dur6 2 horas 30 minutos. El
modo de registros fue de manera ciclica y se activé por el disparo de un evento. De
igual manera para detener el archivado se genera un evento el cual finaliza el proceso
de registro de la informacién. En la figura 6.9 se muestra la grafica obtenida para el
proceso de coccion de cerveza tipo rubia elaborada el 23 de septiembre del afio 2015.
Los datos son extraidos del fichero una vez finalizado el proceso y en un libro de Excel

Se generan las curvas.

Grafico de escalas de temperatura en funcion del
tiempo T[°C] vs. t[s] para cerveza tipo rubia. Ceveceria

Gourmet.
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Figura 6.9: Generacion de gréafica de escalado de temperaturas.
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Como se observa en la figura 6.9 la temperatura es elevada lentamente a través del
quemador que se encuentra en la parte inferior del tanque de maceracion, el objetivo
de la curva es al realizar cocciones del mismo tipo de cerveza generando graficas en
las que se pueda comparar el comportamiento del sistema. Los pardmetros que se
deberén analizar en el momento de realizar varias cocciones son:

e Eltiempo de generacion del escalado.

e Laformade lacurva.

e Ladeteccion de temperaturas.

e Eficiencia del sistema de calentamiento.

Esto permite obtener parametros técnicos para mejorar la coccién de la cerveza
basandose en la informacion obtenida en los registros.

Se realiz6 un escalado de temperaturas de manera experimental a través del
calentamiento de agua en un volumen menor a 0.05[m3] para analizar el
comportamiento que se obtiene al aumentar la temperatura en un menor tiempo.

El tiempo requerido fue de 4 minutos para realizar el escalado, las temperaturas a
escalar partieron desde los 41°C hasta los 62°C. De esta manera se puede determinar
que dependiendo del sistema de calentamiento que se utilice se pueden alcanzar las
temperaturas deseadas reduciendo el tiempo en el que se realiza la medicion.

En la figura 6.10 se presenta la gréfica obtenida a través de este método

experimental.
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Medicion de escala experimental
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Figura 6.10: Medicion de escalas de temperatura a escala experimental.

6.5 Costo de equipos adquiridos para el proceso de automatizacién

Se detallan los costos de los equipos que se adquirieron para el desarrollo del
proyecto. El proyecto fue autofinanciado por los autores del mismo. En la tabla 6.2 se
detalla el costo de los equipos eléctricos utilizados en el proceso.



Tabla 6.2

Costo de los componentes eléctricos.
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Valor

No. EQUIPOS ELECTRICOS Cantidad unitario Va'°(g°tal
($)
1 PLCSiemenss7 1200 CPU 1214 C 1 700.00 700.00
Moddulo de entradas analdgicas SM
2 1231 TC 1 550.00 550.00
3 [’can:;el Industrial Beaucoup 60 [cm] x 60 1 150.00 150.00
4 Fuente de voltaje Siemens LOGO 24 1 130.00 130.00
VDC
5 S.ensores de temperatura termocupla 3 55.00 165.00
tipo J
6 Multimetro digital Truper 1 70.00 70.00
7 Contactor Chint 110 VAC/220VAC 1 30.00 30.00
8 Guardamotor CHINT 450 VAC 1 45.00 45.00
9 Breaker termomagnetico 2 polos 1 30.00 30.00
10 Breaker termomagnetico 1 polo 1 15.00 15.00
11 Riel DIN 2 10.00 20.00
12 Canaletas 40x40 2 8.00 16.00
13 CANALETAS 30 X30 1 10.00 10.00
14 Pulador paro de emergencia 1 8.00 8.00
15 Selector tipo llave 1 8.00 8.00
16 luz piloto 1 8.00 8.00
17 Bornera AWG 18 30 1.40 42.00
18 Bornera portafusible 0.5[A] 12 3.10 37.20
19 Bornera portafusible 0.05[A] 1 12.00 12.00
20 Puentes tipo peinilla 2 6.00 12.00
21 Puente tipo tornillo 1 9.00 9.00
22 Borneratipo tierra 1 3.00 3.00
23 Base derelés 6 4.00 24.00
24 Relés 6 6.00 36.00
25 Tornillos de sujecion 20 0.40 8.00
26 Conectores para motor 2 4.00 8.00
27 Tapa para conector de motor 2 3.00 6.00
28 Prensas de estopa 4 2.00 8.00
29 Ferrules AWG 14 1 6.00 6.00
30 Ferrules AWG 18 1 6.00 6.00
31 Frenos de anclaje de borneras 10 1.40 14.00
32 Bornera portafusible 3 4.00 12.00
33 Etiquetas 1 15.00 15.00

Continta
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34 Espiral para envoltura de cables 5 2.00 10.00
35 Cable AWG 14 20 0.70 14.00
36 Cable AWG 18 20 0.70 14.00
37 Enchufe 3 conectores 2 2.00 4.00

38 Cak.)le de .fibra polimérica de alta 6 6.00 36.00

resistencia
39 Switch de nivel magnético 4 30.00 120.00
Total ($) 2,411.20

El costo de los equipos eléctricos fue de 2411.20 ddlares. Los proveedores de los
equipos son nacionales.

Se detalla en la tabla 6.3 el costo de los componentes mecanicos utilizados en el
proyecto.
Tabla 6.3

Costo de equipos mecanicos.

. Valor Valor Total
No EQUIPOS MECANICOS Cantidad unitario ($)
($)
1 Base de soporte para tablero 1 75.00 75.00
2 Ruedas moviles 50 kg 1 2.00 2.00
3 Tuberia acero inoxidable CD 40 0.5 [in] 2 45.00 90.00
4 Teflén Tipo PTFE 1 6.00 6.00
5 T aceroinoxidable CD. 40 0.5[in] 3 3.00 9.00
6 Codo acero inoxidable CD. 40 0.5[in] 1 3.10 3.10
7 Bushing hembra1/2a1/8 4 2.50 10.00
8 Bushing macho1/2a1/8 4 2.60 10.40
|9 Chapa metalica para termocupla tipo J 2 6.00 12.00
10 Perfil en C acero inoxidable 1 30.00 30.00
11 Unidn Hembra- hembra 1/2 NPT 3 2.60 7.80
12 Conector para termocupla tipo J 3 17.00 51.00
13 Electrovalvula 3/2 NC 24 VDC 3 45.00 135.00
14 Racor rectos 3 1.00 3.00
15 Tapones 3 1.00 3.00
16 Cinta termoencogible 1 2.10 2.10
17 Cinta de unidn autosoldable 1 14.00 14.00
18 Valvula de agua 110 VAC 1 30.00 30.00
19 Tt{berl'a'A'cero in'oxidable grado 5 110.00 920.00
alimenticio 1.5 [in]
20 Conexion tipo CLAMP 12 20.00 240.00
21 Empaque tipo EPDM 12 10.00 120.00

Total ($) 1,073.40
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Los elementos mecanicos fueron adquiridos por proveedores nacionales.
El costo total del proyecto en el que se considera movilizacion e inversion fue de:
COStOProyecto = COStOmovilizacic’m + COStOC.eléctrico + COStOC.mecénico

Costoproyecto = 1073.40 + 2411.20 + 100 [USD]
Costoproyecto = 3484.6[USD]
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CONCLUSIONES

e Una vez realizados los calculos se determind una velocidad de flujo de
0.6[m/s], la misma que permite trabajar en condiciones adecuadas para el proceso, por
lo tanto, se determin6 que el diametro nominal de la tuberia es de 1.5[in] equivalente
a 38.1[mm] es el adecuado.

e Se determind la caida de presion del sistema utilizando la ecuacion de
conservacion de la energia para fluidos incompresibles y su valor es equivalente a
6 [psi] = 42[KPa]. De esta manera se puede afirmar que se trabaja en condiciones
Optimas en el proceso de coccion de cerveza artesanal.

e Sereemplaz6 una bomba hidraulica Liverani EP Senior la cual proporciona un

caudal de 115[——] a una caida de presion aproximada de 7.2 [psi], por bomba

1
min
hidraulica EP Neos, la cual proporciona un caudal de 35 [ﬁ] con una presion de 6
[psi], por lo tanto con dicha bomba se redujo la velocidad del fluido para evitar que al
cierre de las valvulas no ocurran dafios en las partes mecanicas que componen el
sistema de distribucion de fluidos.

e Para la apertura y cierre de las valvulas tipo mariposa de grado alimenticio se
seleccionaron tres actuadores neumaticos giratorios de simple efecto que trabajan a
una presion de 87 [psi] equivalente a 600 [KPa] y transfieren un torque de 15[Nm].
El torque generado por el fluido a la presion de 600[Kpa] es de 0.59 [Nm]. Por tal
motivo se puede afirmar que las valvulas realizaran una apertura y cierre de forma
adecuada.

e Se disefio un sistema neumatico para el trabajo de los actuadores neumaticos
giratorios que consta de 3 electrovalvulas direccionales 3/2 normalmente cerrada, una
unidad de mantenimiento FRL, un compresor de 1.8 [Kw], presion de trabajo maxima
de 110[psi] a 3.4 cfm.

e Mediante el analisis a través del numero de Reynolds en un sistema de
agitacion se determind que el valor es de Re,,, = 132. Lo que nos permite determinar
que el grado de agitacion es correcto para la maceracion.

e EI motor seleccionado para el sistema de agitacién posee una potencia de

3[HP], obtenida mediante calculos basados en las propiedades fisicas como la
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viscosidad dindmica, densidad y nimero de Reynolds y el nimero de potencia de la
mezcla en el tanque de maceracion.

e Laautomatizacién del proceso de coccion de cerveza se realizé mediante el uso
de un controlador l6gico programable PLC Siemens S7 1200 CPU 1214C.

e La programacion del proceso se realizd a través del software TIA PORTAL
v13, con el cual se elaboré el programa y la interfaz humano maquina HMI, operada
en una estacion PC por el usuario.

e Se instalaron tres sensores termocupla tipo J para la medicion de temperaturas
en el proceso de coccidn de la cerveza. A través de un médulo de sefiales analdgicas
Siemens SM 1231 TC se realiz6 el acondicionamiento de sefiales que posteriormente
son procesados a través del controlador.

e Se disefid un controlador de nivel de agua en el tanque de calentamiento. Este
sistema consta de 4 sensores magnéticos de tipo flotador. La medicion se realiza de
forma puntual para enviar de manera proporcional el volumen de agua en el proceso.
El volumen de trabajo del sistema es de 500[lt]. El controlador de niveles es el
adecuado para el control ON/OFF de la bomba.

e Se disefid un tablero de control eléctrico compacto y mavil con la finalidad de
que al terminar el proceso puedan ser retirados los componentes eléctricos para

permitir la limpieza de los componentes mecanicos.
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RECOMENDACIONES

e Parael ingreso de sensores de medicion de nivel se requiere que el operador no
realice una incorrecta manipulacion de este sistema para evitar que los componentes
internos de este dispositivo como cables, uniones y aislantes térmicos sean averiados.

e El tablero de control debe permanecer cerrado y el operador no debe abrirlo,
esto puede ocasionar que ingrese liquido en el tablero y pueda dafiar los componentes
eléctricos.

e En el caso de que el operador detecte alguna falla en el sistema no debe abrir o
manipular los componentes del sistema. Se recomienda contactar a los disefiadores del
proyecto para su revision.

e Para el correcto uso del tablero de control, el operador debera referirse al
manual de usuario.

e El sistema de distribucién de fluidos puede ser retirado de la planta después de
treinta minutos de haber terminado el proceso de coccidn para evitar que el operador
sufra quemaduras al contacto con las tuberias.

e En las instalaciones de la empresa se trabaja con quemadores los cuales se
utilizan para calentar los tanques de: calentamiento de agua, maceracion y de coccion,
por lo tanto se recomienda la implementaciéon de un sistema contra incendios para
precautelar la integridad tanto de los operadores como de los equipos y elementos
existentes.

e Se recomienda ademas que la empresa adquiera un plan de evacuacién por
cualquier eventualidad como pueden ser: eventos naturales, eventos provocados por el
hombre o eventos ocurridos durante el proceso.

e El suministro de energia eléctrica no posee una etapa de proteccion para
alimentacion de 220 [VAC], por tal motivo es necesario revisar la acometida y realizar

una correcta instalacion.
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ANEXOS



