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RESUMEN

La esterilizacion es un proceso utilizado para inactivar a las esporas
bacterianas resistentes al calor, y que se hallan presentes en el alimento,
como por ejemplo, en el puré de frutas que se utilizan como materia prima
para la elaboracion de otros productos como compotas, panes, jugos entre

otros. Estos productos son calentados a temperaturas de 120 °C.

El proceso de esterilizacion se lo realiza mientras el puré de banano se
encuentra en recirculacion y manteniéndose a la temperatura de 120 °C y
esta no debe bajar d 117 °C ya que esto significa que el puré no es seguro
para su envase ademas de una contaminacion del producto. La velocidad
del flujo a la que se encuentra recirculando el producto depende de la
disponibilidad de banano en procesos previos de pelado y de la demanda de
envasado que eventualmente se tenga. La temperatura es regulada por
medio de 4 valvulas de vapor que alimentan 4 sistemas de cuerpos de
calentamiento llamados votator (intercambiador de calor) que es donde se
eleva la temperatura del puré de banano de manera escalonada hasta que a
la salida del cuarto cuerpo de calentamiento se tiene un sostén térmico el

cual debe tener la temperatura de esterilizacion.
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Al variar la velocidad del flujo y/o la demanda de flujo para produccién el flujo
se convierte en una perturbacion muy grande haciendo decaer la
temperatura por debajo de lo permitido y esto conlleva a un reinicio del
proceso desde el lavado de toda la tuberia. Este reinicio del proceso se
traduce a tiempo improductivo, producto desperdiciado y energia inutil, es

decir, dinero.

Para solucionar esta problematica se optdé por cambiar la estrategia de
control usando un “Control Feed-Forwad” y ajustar correctamente los
controladores. Donde el flujo del sistema en recirculacion es la variable de
perturbacion anticipatoria o pre alimentado, no obstante, también se requirid

un ajuste adecuado de los controladores.

El proceso, después de esta implementacion mejoré notablemente. Las
variaciones en el flujo de recirculacion, asi como la demanda de produccion
no causan pérdida de esterilidad ni puré de banano quemado en el caso de
bajas velocidades del flujo porque esta variable ahora es parte integral del

sistema de control.
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INTRODUCCION

La implementacion del presente proyecto fue en la empresa BANALIGHT
C.A. ubicada en el Km 4 2 via Duran — Tambo; el proyecto surge como

necesidad de mejorar todo el proceso de produccion y es una parte del todo.

El proyecto inicia desde la actividad de definir el problema conjuntamente
con la experiencia de los operadores y el equipo de mantenimiento,
seguidamente del estudio de la solucidn y requerimientos de equipos y
logistica acordada con los relacionados, la compra de los equipos y espera
de la llegada de los mismos y por ultimo su implementacion y puesta en
marcha donde se incluye el afinamiento y correccion de problemas que se
presentaren en la implementacion. Esto elaborandose en un lapso de
aproximadamente 3 meses y una supervisién de la implementacion de 3

meses mas hasta llegar a los resultados definidos inicialmente.

En la empresa antes de la implementacion del proyecto se tenia el problema
de la pérdida de esterilidad y toda la produccion posterior a esta falla, la
cual altera la principal caracteristica “puré de banano aséptico” del producto

final.
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Esta falla desencadenaba otros problemas los cuales representaban una
pérdida econdmica significativa. Esta pérdida de esterilidad se relaciona con
control clasico PID que no es suficiente para corregir esta caida de
temperatura debido a una de sus desventajas que es la reaccion unicamente
sobre el error de la variable controlada y actuando sobre un elemento de

control final solo cuando el error ya se ha presentado.

En vista de este control deficiente y basandose en los estudios graficos de
registros, observacion en la operacion del proceso y el intercambio de ideas
con las personas relacionadas a este proceso se establece que el control
debe responder también a las variaciones de flujo. En la figura (a) se pueden
observar tres pérdidas de esterilidad, la linea roja y linea azul son las
temperaturas de entrada y salida respectivamente del sostén térmico en °C,
en la figura (b) la variacion del flujo descrito por la linea roja en unidades
x100 I/h que causa esta anomalia y en la figura (c) el momento donde se

presenta esta pérdida de esterilidad.

La disminucion de las pérdidas de esterilidad representa tiempo
aprovechado en la misma produccién, ya que volver a empezar el proceso
de arranque demanda aproximadamente 2 horas. Lo que incrementa

significativamente la produccion.
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El control feed-forward (anticipativo) es un control que se adapta a la
solucién de este problema, en vista de que vincula una senal de perturbacién
que sea “claramente identificada”. En la figura (d) se muestra este control y

la relacion que existe entre la salida del controlador PID y la perturbacion.

El planteamiento de este proyecto se realiza para generar y desarrollar una
aplicaciéon que permita a la empresa Banalight C.A., a fin de brindar la
posibilidad de llevar una produccion sin paradas, cumplir con los
mantenimientos establecidos e incrementar su productividad, asi como

disminuir las incertidumbres y mejor entendimiento del proceso.

Tomando en cuenta que el problema esta relacionado con el sistema de
control, este proyecto va dirigido al departamento de mantenimiento eléctrico
de la empresa Banalight C.A., ubicada en la ciudad de Duran de la provincia
del Guayas.El desarrollo de este proyecto se divide en dos capitulos: el
capitulo uno describe los equipos y estrategia utilizadas para la solucién del
problema de pérdida de esterilidad, y en el capitulo dos se describen los

resultados obtenidos por haber corregido la pérdida de esterilidad.
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' Figura (a). Registro de Temperaturas. Se puede observar la pérdida de
esterilidad.
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Figura (b). Registro de Flujo del Sistema. La variacion del ffujo depende de la
demanda de produccion y/o fruta existente en la entrada el proceso.



d
Flujo.
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PID

l Variable de perturbacion (DV)

Pre-alimentacion

Urr = DV x ganancia

UrD ~~ Salida del controlador

=

|

S U=Upp + Ure

Proceso

XVii

Figura (d) Control Feed-Forward



CAPITULO |

1.SOLUCION TECNOLOGICA IMPLEMENTADA

En este capitulo se describe el equipamiento utilizado para la solucion
del control de temperatura en el proceso de esterilizaciéon de puré de

banano.

1.1Estrategia de Control
El establecer la estrategia de control del sistema es un aporte de
la experiencia de los operadores del sistema, ya que se definiod
que las variaciones de flujo son las principales perturbaciones del
sistema. El control consta de un algoritmo PID y ademas su salida
también es funciéon de la variable de perturbacién seleccionada

como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Estrategia de Control Feed-Forward

1.2INSTRUMENTACION

1.2.1 EIl controlador

El instrumento CM30 de la marca ABB (Asea Brown Boveri) es un
controlador de altas prestaciones que contiene plantillas

preestablecidas como por ejemplo:

Plantillas Basicas

e Lazo Simple con Punto de Consigna Local

e Lazo Simple con Punto de Consigna Remoto

Plantillas Extendidas

Lazo Simple con Feed-Forward

e Lazo Simple con Feed-Forward y Punto de Consigna
Remoto

o Cascada

e Cascada con Punto de Consigna Remoto
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e (Cascada con Feed-Forward
e Control de Relacién con Factor Interno

e Control de Relaciéon con Factor Externo

Lazo Simple con Feed-Forward

Esta plantilla afiade la funcidn de anticiparse al lazo simple de
control. El control anticipatorio permite al controlador CM30
responder a ocurrencias del proceso que no son detectadas por la
senal de la variable del proceso. En la figura 1.1 se muestra un
ejemplo de regulacion de flujo de una bomba de dosificacion
usada para neutralizar el pH de agua residual. La velocidad de
flujo de descarga del agua residual es monitoreada y anticipada
por el controlador CM30, cuando el flujo se incrementa, la
velocidad de la bomba dosificadora incrementa automaticamente

para neutralizar el volumen extra de descarga residual.

1.2.2 Valvula de Control

La valvula de control es una de las selecciones mas importantes
para un optimo comportamiento del sistema, ya que, esta podria
ser una perturbacion si no es debidamente seleccionada. Las

valvulas de control TRERICE proveen una gama de opciones que
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se seleccionan de acuerdo al tipo de fluido que se controlara y su

coeficiente. La valvula seleccionada es la 910EPC ya que su

comportamiento permite una apertura de flujo de manera

relativamente lineal y proporcional como se muestra en la figura

1.2, es de dos vias, se la encuentra disponible en tamano de 2" a

2” y su precio es moderado.
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Figura 1.3 Valvula de Control Neumatico

1.2.3 Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura exige una precision moderada, por lo
que se usa una resistencia de platino PRT PT100, la cual debe
ser debidamente calibrada con el método Callendar Van Duessen

para garantizar la medida real del sistema.

4

Figura 1.4 Sensor PT100
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1.2.4 Registrador de Papel

Como parte integral de un sistema de control se utiliza un medio
de grafica para las variables del proceso que se consideren
relevantes para la interpretacion de la eficiencia del mismo
control. En este caso, el medio de registro de las variables debe
ser de papel debido a requerimientos de venta. El instrumento
Commander1900 es un graficador de carta circular que permite
ser programado. Con una hasta tres plumas que dibujan las
variables y hasta una cuarta pluma que puede graficar los eventos
que a ella se la relacione como por ejemplo umbrales de alarmas,

entradas digitales y resultados de funciones matematicas.

|
ARB COMMAMNDER 1900 |

Figura 1.5 Registrador de Carta Circular



CAPITULO Il

2. RESULTADOS OBTENIDOS

La nueva estrategia de control para la elaboracién de puré de banano se
muestra en la figura 2.1 y los resultados de este cambio de control se
pueden expresar en términos mejor respuesta a las variaciones del flujo

en demandas significativa

2.1 Disminuciéon de Eventos de Pérdida de Esterilidad

La pérdida de esterilidad se presentapor la caida de temperatura
del puré de banano por debajo de los 117 °C la linea principal
después de un sostén térmico; La pérdida de esterilidad se
presenta en dos formas, la primera es por el incremento de la
velocidad del flujo en la linea principal del proceso de
esterilizacion y la segunda por la demanda de produccion en el

llenado de tanques.
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2.1.1 Respuesta al Cambio de Flujo de Recirculacion

El sistema es capaz de responder a variaciones de flujo,
antes correr a velocidades de 5000 litros/hora era un
desafio. A partir de la implementacion se corre a una
velocidad de 8000 litros/hora. Lo cual significa un
incremento del 60% en la velocidad de produccion e incide

también en la velocidad a la que se puede producir.

2.1.2 Respuesta la Demanda de Produccion

El proceso de llenado consta de una maquina aséptica que
desvia el producto esterilizado y enfriado a los tanques que
seran almacenados como producto final. Este proceso
afectaba al flujo de recirculacion de producto y por lo tanto
a la temperatura de esterilizacion. El proceso estaba
limitado a condiciones como flujo minimo en el sistema,
esto significa que la produccién también estaba limitada a
estas condiciones. En estas circunstancias se tenia una
produccion inferior a la actual ya que ahora el proceso de

llenado es continuo, sin importar la velocidad del flujo.

El las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se muestra la produccién de un dia sin

anomalias, por lo tanto una produccion constante.



Figura 2.2 Registro de Temperaturas. No existe pérdida de esterilidad.
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Figura 2.3 Registro de flujo del sistema. El flujo varia de acuerdo a los
requerimientos.
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Figura 2.4 Evento Variacion de Flujo sin Causar Pérdida de Esterilidad.
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2.2Disminucion de producto quemado

Cuando la temperatura del producto sube bruscamente debido a
una gran perturbacion por el cambio del flujo,sellegaba a elevar la
temperatura por encima de los 122°C, lo cual ocasiona en ciertas
condiciones de la fruta el quemado del puré de banano. Esto
también fue resuelto, disminuyendo de manera considerable el
producto quemado lo que conlleva al aprovechamiento de la
materia prima y un ahorro considerable de los insumos por la

eficiencia conseguida.

2.3Disminucion de tiempos improductivos

Al perder la esterilidad se debe reiniciar todo el proceso desde el
lavado CIP hasta conseguir nuevamente la esterilidad de la fruta.
En la figura 2.5 se puede observar que el reiniciar el sistema toma
alrededor de dos horas, y tener una o dos paradas por dia resulta
ser tiempo improductivo, ya que durante este periodoel proceso

se detiene desde las peladoras hasta la produccion.
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INICIO
A
LAVAR CIP 45 minutos
A
CALENTAR 30 minutos
A
ENFRIAR 30 minutos
A
PRODUCIR
Sl
NO
DRENAR 30 minutos

Figura 2.5 Flujo del Proceso de Arranque de la Planta
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CONCLUSIONES

El controlador clasico PID es un sistema que sencillamente funciona
en la industria, sin embargo, su principio de funcionamiento de
reaccionar sobre el error existente funciona siempre y cuando no
existan sefales que perturben este de manera que se vuelva
incontrolable la variable de salida. Para esto se tienen varias
soluciones como las estrategias de control como son el feed-forward,
predictivo (compensacion del tiempo muerto), adaptivo, cascadaentre
otros 6 controles mucho mas robustos que comprenden el control
moderno como son el multivariable, l6gica difusa, redes neuronales,
entre otros que tienen un mejor rendimiento. Este incremento del
rendimiento de los controladores es claramente debido a que en su
control interviene una variable mas que afecta la salida del

controlador que mejora notablemente el mismo.

Al mejorar el rendimiento del controlador en términos de velocidad de
respuesta y anticipacién del error, se puede producir de manera
confiable y segura eliminandose las limitantes de produccion continua
restringida por demanda excesiva del envasado y la restriccion de

producto entrante en el sistema.
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3. En consecuencia, se redujeron las paradas no programadas de
produccion por motivos de pérdidas de esterilidad a cero frente a las
tres, cuatro y hasta cinco paradas que regularmente se tenian. Es
decir, se aumentaron aproximadamente diez horas de produccion por
semana. Ademas, la materia prima ya no es desperdiciada por

motivos de evacuar el puré para iniciar el lavado nuevamente.
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RECOMENDACIONES

Para el ajuste de parametros de control del equipo ABB CM30 es
necesario conocer el funcionamiento a través del manual de usuario,
con realce en la ganancia estatica de la pre-alimentacion, ya que de

esta depende el funcionamiento del sistema.

Cuando se recogen ideas de las causas vinculadas al problema
principal; mucha informacién es obsoleta y que pueden sonar
mayormente a excusas y no aportar a la solucion. Por eso, hay que
ser muy cuidadoso al momento de orientar la respuesta al problema
principal, ya que podria direccionarse involuntariamente a una falsa

solucion y mas bien descartar una inquietud.

La calibracion de equipos y sensores en este caso las PRT’s son
primordiales para un resultado 6ptimo en el control de procesos
alimenticios. Por lo que, es necesario mantener periddicamente un

registro de estas calibraciones.
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