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RESUMEN

El secado por aspers¡ón en la fabr¡cac¡ón de café instantáneo debe cumplir con

especificaciones bastante precisas en cuanto a la calidad del producto final, y

mantener las condiciones deseadas para t¡empos prolongados de operación,

buscando siempre los costos de funcionamiento más bajos. La neces¡dad de

alcanzar estrictos requerim¡entos de trabajo durante el proceso de secado, nos llevó

a plantearnos la ¡nterrogante: ¿Cómo podríamos mejorar la eficiencia del proceso y

la calidad del producto final?

La automatización del secador por aspers¡ón, permite mantener en rangos bastante

pequeños, variables operac¡onales con ¡nc¡dencia directa en parámetros de

producción tales como densidad, color y humedad que determinan la calidad del

producto final. Manteniendo estas var¡ables en valores constantes logramos la

rápida estab¡l¡zac¡ón del proceso para alcanzar el tipo de calidad deseada y

mantenerla durante el funcionamiento del equipo.

Con la ayuda de secuencias lógicas de operac¡ón de la maquinaria involucrada en el

proceso, real¡zamos la programac¡ón para el arranque, operación y parada del

equipo en forma automática. En cada uno de los procedimientos del secador se

han considerado las seguridades y precondiciones necesarias para lograr el normal

func¡onamiento del equipo. Al mismo t¡empo, se ha dotado al sistema con la

habilidad de reconocer fallas y ejecutar alarmas para dar a conocer al operador de

la planta con la mayor rapidez posible, los distintos problemas que se presenten

durante la producción para que tome las acciones pertinentes para corregirlos.



Durante todo el proceso, se podrá visualizar los cambios que se registren en cada

una de las variables ¡nvolucradas tales como temperatura, presión, flujo, nivel, etc.

Esto brindará al operador la oportunidad de monitorear todos aquellos cambios que

se produzcan durante la operación del equipo. El monitoreo del proceso tiene

incidencia directa en me.jorar la calidad del producto.

El estudio de los d¡ferentes sistemas de control propuestos para el proceso, y el

análisis de la correlac¡ón ex¡stente entre las variables ¡nvolucradas en los lazos de

control para cada uno de los s¡stemas y su efecto sobre los parámetros de calidad,

tomando en consideración el tipo de control que se efectúa actualmente en el

equipo nos perm¡tieron concluir que el control de humedad del producto,

manteniendo un diferencial de temperatura constante en la cámara de secado es el

que más se a.¡usta a las necesidades de la planta. El contenido de humedad

gobierna la calidad del polvo, color y requerimientos para procesamiento

subsecuente.
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INTRODUCCION

El Secado por Aspers¡ón es por definic¡ón el secado de partículas mientras estas se

encuentran suspendidas en el aire. Durante las dos últimas décadas, la

investigación y el desarrollo, han convertido al secado por aspersión en un proceso

altamente competitivo en cuando a términos de secado se refiere. El rango de

aplicaciones ha continuado expandiéndose hasta el punto que el secado por

aspersión tiene en la actualidad conexiones con muchos productos con los que nos

topamos en la vida diaria, como por e.jemplo el café instantáneo, leche, queso y

frutas en polvo. En cada una de estas aplicaciones existen variaciones en las

características de secado que dependen de los requerimientos del polvo, prestando

especial atención en la distribuc¡ón del tamaño de la partícula y el contenido de

humedad del polvo.

La habilidad del secador por aspersión para manejar un amplio rango de productos,

y alcanzar durante su procesamiento especificac¡ones deseadas para el producto

final, son consecuencia de las ventajas operacionales con las que cuenta este

proceso. En la fabricación del café ¡nstantáneo, el secador por aspersión debe

cumplir con estrictos requerimientos de trabajo y mantenerlos para tiempos largos

de operación, buscando siempre los costos más bajos. La economÍa en la operación

esta estrechamente relacionada con la capacidad del equipo para mantener en

rangos pequeños variables operacionales del proceso. Con la automatizaoón,

tenemos un mayor control sobre las variables involucradas durante el secado con

incidencia directa en parámetros que delerm¡nan la calidad del producto final, como

por ejemplo el contenido de humedad en el polvo.



Este trabajo de tesis que busca mejorar la eficiencia del equipo y la calidad del

producto, presenta primeramente una revisión del procesamiento al que es

sometido el café antes de ¡niciar el proceso de secado. Las condiciones bajo las que

se realizan los pasos prev¡os, determinan las caracteristicas del producto con el que

se inrciará la producción de café ¡nstantáneo. Dependiendo de cuales sean las

característ¡cas, se determ¡nan los valores en que se deben mantener las variables

operacionales para obtener un producto final con la calidad adecuada. A

continuación, se realiza una breve descripción de cada una las etapas en las que

consiste el secado por aspersión y los equipos involucrados en el proceso,

buscando que el lector tenga una mejor comprensión del equipo que se va a

automatizar.

Se presentan las ventajas de realizar la automat¡zación del secador, y el estud¡o de

los diferentes sistemas de control propuestos para el proceso, que perm¡ten

escoger, de acuerdo a las necesidades de la planta y al control que se realiza

actualmente, el tipo de controlador que mejor se ajusta a los requer¡mientos del

equipo y a los parámetros de calidad con los que debe cumplir el producto final. La

descripción de los problemas con los que cuenta la planta y las secuencias lógicas

de arranque y parada en condiciones normales y de falla exponen las

cons¡deraciones bajo las que se realizó el diseño del sistema de control y el

mon¡toreo del proceso. La selección y el dimens¡onam¡ento de los sensores

necesar¡os para monitorear las variables operacionales del proceso además de la

configuración de las señales digitales y analógicas necesarias para el sistema de

control permiten real¡zar la configuración del sistema con el que se va a automat¡zar.

La opción de visualizar y monitorear el proceso desde un control central facilita a los

ingenieros la supervisión de todos los parámetros involucrados.

Frnalmente se presenta la simulación del proceso utilizando las herramientas que

nos brinda el laboratorio de automatizac¡ón.



CAPíTULO 1

PROCESO DE FABRICACIÓN DE CAFÉ SOLUBLE

La historia del café instantáneo data de algunas décadas atrás y el producto ha s¡do

elaborado comercialmente durante los últimos cincuenta años. Desde la década de

los sesenta, en la que se in¡c¡ó el desarrollo del café soluble, la calidad del café

secado por aspersión ha sido mejorada y el producto goza de un buen lugar en el

mercado consumidor.

Durante el procesamiento de café ¡nstantáneo, garant¡zar que la calidad del

producto f¡nal sea uniforme, es un principio de traba.jo muy ¡mportante. El control de

calidad es asociado con pruebas de laboratorio y reportes. De no llevarse a cabo

un control de calidad en el proceso y producto terminado se puede incurrir en

pérdidas de calidad y costos ad¡c¡onales.

Por Io tanto, se requ¡ere un control continuo del producto y de la planta de

procesamiento, realizando ajustes para asegurar la calidad normal y consistente del

producto, en cada uno de los pasos en la elaborac¡ón de café instantáneo.

Este es el significado real del control del proceso y de la calidad del producto



1.1. REVISIÓN GENERAL DEL PROCESAMIENTO DEL CAFÉ

SOLUBLE

Café soluble o instantáneo es el término utilizado para el producto hidrosoluble

derivado del secado de los sólidos solubles elraídos de los granos de café

tostados.

En la producción de café instantáneo, procesos de tostado, molienda y

extracc¡ón, centnfugación y evaporación, proceden al secado por aspersión.

El café en grano es almacenado en sacos. Los sacos de café deben ser

colocados sobre plataformas de madera para que la humedad del suelo no los

alcance y tener una adecuada ventilación para mantener humedad y

temperaturas uniformes. Café almacenado en fundas selladas herméticamente,

da como resultado una distribución no uniforme de humedad en los granos de

café y causa crecimiento de hongos. Además, si se almacenan s¡n una buena

circulación de aire pueden descomponerse y afectar al producto final de

manera drást¡ca en olor y sabor. Un método adicional consiste en almacenar el

café en silos.

LIMPIEZA DEL CAFE EN GRANO

Los granos de café que se ut¡lizarán en la producción de café instantáneo son

primeramente limpiados para remover madera, hojas o algún otro tipo de

materia extraña. La limpieza se realiza en un sistema de zarandas vibradoras.

Luego de ser limp¡ados, pasan a ser almacenados en silos. En el

procesamiento de café instantáneo se usan mezclas de las distintas vanedades

de café en grano. Equipo para mezclado asegura uniformidad de la mezcla

deseada. El s¡guiente paso, el tostado, es vital en el sabor, color y calidad total

del producto.

ALMACENAMIENTO DE CAFE EN GRANO



TOSTADO DEL CAFÉ EN GRANO

El grado de tostado en los granos de café es un factor muy ¡mportante en el

procesam¡ento de café instantáneo porque ayuda a obtener el sabor deseado

en el producto final. En la primera etapa del tostado, se producen pocos

cambios químicos en los granos, y práct¡camente no se desarrolla sabor alguno

en el café. Durante la segunda etapa, reacciones de pirolisis ocurren dentro de

los granos, como respuesta a la absorc¡ón de calor. Pirolisis son cambios

quimicos con degradación y sÍntesis ocurriendo simultáneamente a elevadas

temperaturas. Al producirse la pirolisis no se quema el café, ya que esto ocurre

dentro de las células de los granos en ausencia de oxígeno. Este es el

fenómeno en el que se desarrolla el sabor del café. Finalmente, se detiene la

reacción de pirolisis enfriando los granos de café con agua o a¡re.

MOLIENDA

El café tostado es transportado a un s¡lo y posteriormente a un molino. El

propósito de moler al café tostado es obtener un tamaño adecuado en las

partículas de café para la subsiguiente etapa en el proceso, e¡lracción. El

tamaño de las partículas varía depend¡endo del equipo de extracción que se

esté ut¡lizando en la planta. Se puede afirmar que, mientras más grande sea la

superficie de exposición de una determinada cantidad de café, el proceso de

extracción se llevará a cabo con mayor rapidez. Sin embargo, un café molido

demasiado fino, formará dentro del er:tractor una masa compacta, ocasionando

dificultades mecánicas en la operación del equipo.

Por estas razones, es correcto decir que con la molienda, se busca obtener

café tostado con partículas de tamaño uniforme y con la menor cantidad de

finos,

¡¡roL cts ISPOL
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Durante la extracción, el conten¡do de 'substancias hidrosolubles" en el café

tostado y mol¡do es extraido con agua. Es necesario explicar a que nos

referimos con'substancias h¡drosolubles".

El café en grano cont¡ene c¡erto número de substanc¡as quim¡cas, mas o

menos solubles en el agua, pero esta cantidad se incrementa durante el

tostado de los granos de café. Esta mezcla de d¡ferentes substanc¡as orgánicas

es la que da al café instantáneo su sabor y gusto distintivos. Entre estas

substancias está la cafeína responsable del efecto estimulante del café.

La extracción de solubles o la diluc¡ón no comienza hasta que Ia partícula de

café sea mezclada con agua, saturada con extracto l¡bre y s¡n gases. Factores

¡mportantes como la uniformidad y tamaño del molido, carga en el exlractor,

temperatura y concentraciones asociadas actúan para determinar los rangos de

extracción, temperatura y concentrec¡ón de sólidos.

TRANSFERENCIA Y ALMACENAMIENTO DEL EXTRACTO DE CAFE

CENTRIFUGACIÓN

Con el incremento en la producción de solubles durante la extracción, se forma

alquitrán. Estas son proteinas insolubles en el agua. El alquitrán produce

carbonización durante el secado por aspersión y deja un sedimento negro en la

taza y en las paredes de la misma, al disolver el café instantáneo. El alquitrán

EXTRACCIÓN

El extracto de café debe ser enfriado aproximadamente a 4'C, para preservar

el sabor quím¡camente inestable y prevenir el crecimiento de bacterias.

E!:tracto almacenado sobre los 27'C, muestra deter¡oro en el sabor en fracción

de una hora. Temperaturas cercanas a los 28'C son ideales para el

crecim¡ento de bacterias y reacciones de fermentación.



se acumula en el fondo de los tanques a una profundidad de varias pulgadas y

se lo debe ret¡rar manualmente como pérdidas.

Por lo tanto, un proced¡miento estándar durante el procesamiento de café

¡nstantáneo consiste en utilizar centrifugas para remover el alquitrán, esto

asegura claridad en la bebida, a pesar de que en el proceso se pierde cierto

porcentaje de la concentración de solubles en el extracto, aceites de café,

sabor y aroma.

La remoc¡ón del alquitrán es un paso esencial en el procesamiento del extracto

EVAPORACIÓN

Con la evaporac¡ón se busca incrementar la concentración del extracto de café

de esta 18-20%, para reducir la carga de evaporación al secador por aspersión,

y en la mayoria de los casos ¡ncrementar la capac¡dad de producción nominal

del secador del 35 al 75%.

La evaporadora Alpha Laval Centritherm trabaja usualmente bajo condiciones

de 90% de vacío. Permite que una fina película del extracto de café que

ingresa a la máquina se extienda sobre un sistema de conos calentados por

vapor rotando a altas velocidades. El tiempo de residencia del extracto en la

máquina es ún¡camente 0.1 segundos.

En cualquiera de los casos, sin importar cuan moderada sea la evaporación, el

proceso de destilación del agua conlleva a pérdidas en el aroma del café.

El siguiente paso en la producción, es el secado del extracto de café. Antes del

secado, dependiendo del equipo de extracción utilizado, es necesario clarificar

el extracto filtrándolo, para remover rmpurezas o particulas insolubles.

SECADO DEL EXTRACTO DE CAFÉ



El primer requerimiento de la operación de secado debe ser que toda o la

mayor cantidad posible del aroma y el sabor del café se conseryen en el polvo,

de manera que la taza de café instantáneo tenga un sabor igual al del café

normal. El polvo debe ser además 100% soluble en el agua, para producir una

bebida clara s¡n sed¡mentac¡ón en el rec¡piente.

EI café instantáneo obtenido por un secador por aspers¡ón debe tener un

conten¡do de humedad de 3%, si es más alto las partículas pueden fundirse al

ser almacenadas a temperatura ambiente, así como presentar deter¡oro en el

sabor con el tiempo.

El polvo de café instantáneo, debe tener solubilidad instantánea cuando agua

hirviendo es añadida al m¡smo o ser soluble en no más de 10 segundos. El

color del polvo no es una propiedad crítica pero la mayoría de gente prefiere un

polvo de color oscuro, algunos polvos de café instantáneo son de color claro.



Un diagrama de flujo característico del procesamiento del café instantáneo se

muestra en la figura 1 .1 .
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EL SECADO POR ASPERSIÓN EN LA FABRICACIÓN DE

CAFÉ SOLUBLE

2.,I. FUNDAMENTOS DEL SECAOO POR ASPERSIÓN

El secado por aspersión se define como el secado de particulas maentras estas

se encuentran suspendidas en el aire.

El proceso comprende la evaporación de la humedad de la mezcla

producto/agua atomizada, por contacto con el medio de secado. El medio de

secado es el aire, El secado conl¡núa hasta que el conlen¡do de humedad

deseado en el producto es alcanzado, luego es separado del a¡re.

El proceso de secado por aspersión cons¡ste en cuatro elapas, que se

muestran en la figura 2.1 :

1. Atomización de la mezcla producto/agua en el secador por aspersrón

2. Mezcla del atomizado y el medio de secado (aire)

3. Secado del atomizado (remoción de humedad)

4. Separación de producto secado del a¡re.

Cada etapa se lleva a cabo de acuerdo al diseño y operación del secador, y,

junto con las prop¡edades físicas y quimicas de la mezcla producto/agua,

determinan las caracteristicas del producto secado.

CAPíTULO 2



AIRE ASPIRAOO

PRIMERA ETáPA
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F¡gura 2.1. Etapas del Secado por Aspersión

2.1.1. ATOMIZACIóN DE LA MEZCLA PRODUCTO/AGUA EN EL

SECADOR POR ASPERCIóN

La atomización es el proceso por el cual un determinado flu¡do se

transforma en millones de gotas individuales formando la aspersión.

La formación de la aspersión y su contacto con el aire de secado, es una

de las principales característ¡cas del secado por aspersión. La selección

y operación del atomizador son de suprema importanc¡a para alcanzat

producción económica y buena calidad del producto secado. La

ATOMIZADOR

SEGUNDA ETAPA
CONTACTO
ATOMIZAOO/A¡RE

CAMARA OE SECAOO

II

CICLON€S

CUARTA ETAPA
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PRODUCfO SECO
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atomización debe crear una aspersión para operaciones óptimas que

permila alcanzar un producto seco con las característ¡cas requeridas.

La selección del atom¡zador depende de la naturaleza de la mezcla

producto/agua y de las características deseadas para el producto

secado. En todos los t¡pos de atomizadores, grandes cantidades de

energia para atomización liquida resultan en atom¡zados con gotas de

tamaño bastante pequeñas. Si la energía de atomización es mantenida

constante pero la razón de alimentación es incrementada esto dará

como resultado atomizado con gotas de tamaño más grandes. El grado

de atomización depende además de las propiedades fís¡cas y químicas

del fluido que se está introduciendo al secador por aspersión.

2.1.2. MEZCLA DEL ATOMTZADO Y EL MEDIO DE SECADO (AIRE)

La forma en que el atomizado hace contacto con el a¡re de secado es un

factor importante en el diseño de un secador por aspersión, porque tiene

gran influencia en las propiedades que afectan el comportamiento de la

gota durante el proceso de secado,

El contacto atomizado-aire es determ¡nado por la posición del

atomizador en relac¡ón con la entrada del aire de secado. El atomizado

es dirigido hacia el aire cal¡ente entrando a la cámara de secado, como

se muestra en la fgura 2.2.

Este tipo de aneglo es utilizado para productos sensibles al calor. La

evaporación del agua del atomizado es bastante ráp¡da, el a¡re de

secado se enfría progresivamente y los t¡empos de evaporación son

cortos.
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Figwa 2.2. Flujo A¡re-Producto en el secador por aspersión

La temperatura del producto es baja durante el tiempo en que la

evaporación toma lugar, ya que la temperatura de las gotas se aproxima

a la temperatura de bulbo húmedo. A medida que se alcanza el

contenido de humedad deseada, cada partícula del producto no eleva

sustanc¡almente su temperatura. De hecho, condiciones bajas de

temperatura prevalecen a través de todo el volumen de la cámara, a

pesar de que aire bien caliente este ingresando a la misma.

La figura 2-3, muestra la distribución de la temperatura del aire caliente

dentro de la cámara de secado.
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F¡gura 2.3. Distribución de la temperatura del a¡re en el secador

2.1.3. SECADO DEL ATOMIZADO (REMOCTÓN DE HUMEDAD)

Tan pronto como las gotas del atomizado entran en contacto con el aire

de secado, la evaporación toma lugar en forma de una película de vapor

saturado, la que se establece rápidamente en la superficie de la gota,

aquí la temperatura se aproxima a la temperatura de bulbo húmedo de

aire de secado. La evaporación se realiza en dos etapas, al inicio hay

suficiente humedad en la gota para compensar la pérdida en la

superficie. La difusión de humedad en la gota mantiene las cond¡c¡ones

de superficie saturada, mientras esta dura Ia evaporación se realiza a

razón constante. Esto es llamado el primer periodo de secado, Cuando

el contenido de humedad se reduce a un nivel que es insuf¡cieñte para
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mantener las cond¡ciones saturadas, el punto crítico es alcanzado y una

envoltura seca se forma en la superficie de la gota. EI grosor de la

envoltura seca se incrementa con el tiempo provocando una disminución

en la razón de evaporac¡ón. Esto es llamado el segundo periodo de

secado.

El diseño de la cámara de secado y la razón de flujo de aire proveen a la

gota un tiempo de residencia en la cámara, de manera que la remoción

de humedad en la gota sea completada y el producto es removido del

secador antes que las lemperaturas del producto puedan alcanzar a la

temperatura de aire de salida de la cámara, ya que esto puede causar

daño en el producto.

2.1.4. SEPARACTÓ¡'¿ OeU pnOOUCTO SECO DEL AIRE

La finalización de la etapa de secado, es la separación del producto seco

suspendido en el aire. Durante la operación la mayoria del producto cae

a la base de la cámara, mientras que una pequeña fraccrón sale con el

aire y es recuperada en el equipo de separación, que son usualmente

ciclones. Con este s¡stema, las partículas gruesas son recuperadas en

la base de la cámara y las partÍculas linas en la unidad de separación.

2.2. EQUIPOS INVOLUCRADOS EN EL SECADOR POR ASPERSIÓN

Los secadores por aspersión son utilizados para cubrrr un amplio rango de

aplicaciones en dist¡ntos productos. A pesar de la diversidad de diseños, cada

uno de ellos cont¡ene equ¡po estandarizado, que puede ser clasificado en

cuatro categorias:

Calentamiento del a¡re para el secadoi mediante calentadores de

aire, con sus ventiladores, filtros, compuertas y ductos.

a



b

c

d

Atomización de la mezcla producto/agua en

aspersión; el atomizador con el sistema de

bombas, tanques y equipo de pretratam¡ento.

el secador por

alimentación de

Contacto del aire con el producto atom¡zado y secado del mismo;

cámara de secado con el dispersador de aire y duclos de sal¡da

para el producto y el aire de la cámara.

Recuperación del producto secado; sistema completo de

recuperac¡ón y descarga del producto, transporte y empaque.

Sistema de salida del aire con ventiladores, compuertas y ductos.

El paso del a¡re y de producto en el secador por aspersión es mostrado en la

figura 2.4. EI aire de entrada es tomado de la atmósfera. Se pueden utilizar

calentadores de aire directos o rnd¡rectos dependiendo del producto que se va

a secar.

El flujo de aire a través del calentador es conseguido por med¡o de un

ventilador de almentac¡ón localizado a la entrada del calentador. En algunos

secadores, especialmente en aquellos de baja capacidad el ventilador aspirante

es suficiente para proveer de flujo de aire para el calentador. La alrmenlación al

secador, es bombeada al atomizador localizado en la parte super¡or de la

cámara de secado, en cuanto el fluido es atomizado comienza a secarse

dentro de la cámara El produclo secado con el contenido de humedad

requerido, es descargado en la base de la cámara o arrastrado junto con el aire

aspirado para ser separado en el sistema de recuperación del producto. El

ventilador asp¡rante es el encargado de retirar el aire de la cámara y pasarlo a

través del s¡stema de recuperación. En el s¡stema de recuperación se separa el

polvo antes de enviar el aire a la atmósfera. La temperatura de salida del aire

es controlada por medio del ajuste de la temperatura del aire de entrada

manteniendo la razón de al¡mentación constante, o a través del ajuste de la

razón en la al¡mentación, manteniendo constante la temperatura de entrada.
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2.2.1. LAYOUT DEL SECAOOR POR ASPERSION

La f¡gura 2.5. ilustra la posición de los equ¡pos involucrados en el

secador por aspers¡ón en relación con la cámara de secado.

CALENTADO
E AIRE

FILTRO
VENTILADOR

CICLON ES

TANOUE DE
ALMACENAMIENTO

BOMBA FILTRO

Figura 2.5. Layout del Secador por Aspersión

2,2.1 .1. EQUIPOS EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentación comprende el tanque de

almacenam¡ento, filtros y bombas de alimentación.

T
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La bomba de circulación transfiere el producto desde los tanques

de almacenamiento al s¡stema postenor de bombas hasta alcanzar

a la tobera del atomizador. Estos tanques deben tener un volumen

suficiente para perm¡t¡r una operación continua del equipo. Es

usual tener sistemas de dos tanques de almacenamiento para

ut¡l¡zarlos en forma alternada y asegurar la alimentación constante

al secador. El filtro es importante para retener todo t¡po de mater¡a

que pueda poner en peligro el func¡onam¡ento del secador

provocando bloqueo parc¡al o total de la tobera. La elección de

tuberías metálicas depende del tipo de producto en la

alimentación, por ejemplo con productos alimenticios acero

¡nox¡dable es utilizado.

Son numerosos los casos donde pretratamiento o

precalentam¡enlo de la alimentación son requer¡dos previa la

atom¡zación. Pretralamiento del producto, como la dosificación de

CO2 o aire mantiene las propiedades requeridas, como por

ejemplo la densidad del producto final. El precalentamiento es

llevado a cabo para disminuir la viscosidad en la alimentación y

para asegurar el func¡onam¡ento correcto del atomizador. El equipo

de precalentamiento y pretratamiento es conectado al sistema de

alimentación antes de transferrr el producto al atomizador.

La alimentación desde los tanques de almacenamiento es

transferida, pasando por el precalentador, a un tanque pequeño

antes de ser bombeado a la tobera. El uso de un pequeño tanque

de al¡mentacrón intermedio proporciona flexibilidad al sistema,

dando la posibilidad de dosificación de producto. Tubería de

suministro de agua para el arranque y parada del secador está

conectada a la bomba de alimentación que provee a la tobera.
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El atomizador es usualmente considerado como el corazón del

proceso de secado por aspersión. La efic¡encia del atomizador

para producir atom¡zados con distribuciones de gotas de tamaño

deseado, es el factor más importante para determinar el éxito de

un proceso. Dos tipos básicos de equipo son usados,

atomizadores rotativos y toberas. La tobera es colocada en la

parte superior de la cámara de secado y opera de forma que el

atomizado tenga un contacto íntimo con el aire de secado.

2.2.1.2. EQU¡POS EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

Este sistema suministra el a¡re a la cámara para el secado. El

equipo involucrado son filtros, calentadores, compuertas, ductos y

ventiladores-

El aire atmosférico es la fuente de abastec¡miento más usual,

antes de ingresar a la cámara es filtrado para ev¡tar la entrada de

impurezas que puedan afectar la calidad del producto. El

calentador de aire es de tipo directo. La fuente del calentador es

combustible.

El ventilador de alimentación es de tipo centrífugo. Se encuentra

en el ducto de entrada de a¡re a la cámara de secado y antes del

calentador. Trabaja con aire frío, en la mayoría de los casos a

temperatura ambiente. Esle vent¡lador suministra aire de secado a

la cámara. Es de tamaño más pequeño que el vent¡lador aspirante

y su requerimiento de presión es menor ya que usa menos

potencia. El ventilador de alimentación de aire es dimensionado

con relación al ventilador asp¡rante de manera que el aire fluya a

través de la cámara y que la presión de la misma sea controlable.

ATOMIZADOR



DISPERSADOR DE AIRE Y CÁMARA DE SECADO

El aire entra a la cámara de secado a través del dispersador de

aire. La función del d¡spersador es proveer el calor requerido para

el proceso de secado, conlrolar el v¡aje de las partículas durante

su permanencia en la cámara y remover la humedad en forma de

vapor en la cámara. Cuando el dispersador de aire y el

atomizador se encuentran juntos, el flujo de aire puede influenciar

la distribución del tamaño de las gotas del spray.

La función de la cámara de secado es proveer a la mezcla a¡re /

part¡culas los tiempos de permanencia adecuados para obtener

niveles de humedad deseados en el producto, sin degradacrón por

el calor y depósitos no deseados en las paredes de la cámara. La

descarga del producto debe ser continua. EI producto secado es

descargado en la base cónica de la cámara.

2.2.1.3 EOUIPO PARA SEPARACIÓN Y RECUPERACIÓN DE

PRODUCTO DEL AIRE ASPIRADO

El producto f¡nal que se encuentra suspendido en el aire saliendo

de la cámara de secado es separado y recuperado de manera

efectiva para mantener Ia máxima eficiencia del secador y prevenrr

la contaminación de aire debido a la salida exces¡va salida de

polvo a la atmósfera. Sistemas de recuperación con ciclones son

utilizados. La aplicación de este tipo de equipos reduce la cantidad

de polvos finos en el producto secado.



La figura 2.6. muestra cada una de las partes de un secador estándar

S¡stema de Alimentación

1 . Tanque de almacenamiento de extracto

2. Tanque de alimentación de agua para util¡zado durante el arranque del secador

3. Válvula de tres vlas y f¡ltro

4. Bomba de alimentación

5. Atomizador

S¡stema de Alimentación de Aire

6. lngreso del aire para el secado y filtro

7 . Ventilador de alimentación de aire

8. Calentador de Aire

9. Dispos¡tivo de medición de la temperatura de entrada del aire de secado

10. Dispersador de aire

11. Cámara de secado

Sistema de Recuperación de polvos

12. Unidad de descarga de polvo en la base de la cámara

13. Entrada de aire deshumidificado

14. Ducto del sistema recuperador de polvos finos

15. Ciclón transportador de polvos finos

16. Válvula Rotativa

17. Ventilador aspirante del aire de secado

18. Ducto aspirante del aire de secado

19. Compuerta en el ducto asp¡rante para regular el flujo de salida del a¡re de

secado

20. Dispositivo de medición de la temperatura de salida del aire de secado

21. Panel de control del secador por aspersión



Figura 2.6. Partes de un secador por aspersión estándar
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CAPíTULO 3

SISTEMAS DE CONTROL EN EL SECADO POR ASPERSIÓN

3.1. VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION

En la actualidad, grac¡as a los avances de la tecnología y de la automatización,

es posible controlar las actividades de una fábrica med¡ante un panel de

control, esto permite al operador vigilar la continuidad del proceso, ubicar

cualquier tipo de falla en el momento de su aparición y realizar las acciones

pertinentes para corregirlas.

Los procesos son de naturaleza d¡námica, en ellos siempre ocurren cambios y

si no se toman las acciones pert¡nentes, las vanables ¡mportantes del proceso,

aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los

índices de producción, no cumplirán con las condic¡ones de diseño. El obletivo

de la automatización de procesos es mantener en determinado valor de

operac¡ón las variables del proceso tales como temperaturas, presiones, flujos

y compuestos buscando siempre el mínimo error.

Es conveniente enumerar algunas de las razones por las cuales la

automatización es importante, estas, son producto de la experiencia industrial.

/ lncrementa la capacidad de producción de la instalac¡ón ut¡lizando las

mismas máquinas y los trabajadores.

/ Meiora el control de la producción al introducir sistemas automáticos de

verif¡cac¡ón.
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/ Mantiene la cal¡dad de producto (color, pureza, humedad, etc.) en un

n¡vel continuo y con un costo mínimo.

Por consigu¡ente, las razones de ¡a automat¡zación de los procesos en las

plantas industriales, son proporcionar un entorno seguro y a la vez manlener la

calidad deseada del producto y la alta er¡c¡enc¡a de la planta con reducción de

costos.

3.1.1. VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACIÓN DEL SECADOR POR

ASPERSIÓN

La automatización del secador por aspersión, es motivada por la

neces¡dad de alcanzar espec¡ficaciones bastante estriclas en la cal¡dad

del producto, mantener los niveles de calidad durante períodos largos

en la operación de secado, y conseguir ba.jos costos de funcionamiento.

La automatizac¡ón del secador por aspersión involucra:

a. procedimientos operacionales del secador,

b. control del secador, y

c. mediciones para valorar el rendim¡ento del secador

¿QUE VENTAJAS OFRECE?

. Alta velocidad, pues el proceso es muy rápido (algunos segundos)

. Recuperación de sólidos. Para evitar perderlos ó enviarlos a la

atmósfera.

. Proceso continuo y constantemente controlado.

. Bajo Mantenimiento.

3.2. TIPOS DE CONTROL PARA EL SECADOR POR ASPERSION

El propósito de un sistema de control para un secador por aspersión es la

conservación de la calidad deseada del producto secado, s¡n ¡mportar que

perturbaciones ocurran ya sea durante el proceso de secado como en las



variaciones en la fuente de alimentac¡ón. El parámetro del producto a controlar

de forma más efectiva es el contenido de humedad. Equipos para la medic¡ón

cont¡nua de la humedad se encuentran en un avanzado estado de desarrollo no

obstante, no son ampl¡amente utilizados. La temperatura del aire de salida (aire

aspirado de la cámara de secado) es el parámetro controlado. Esta

temperatura determina la calidad del producto por ejemplo: densidad, color,

sabor así como su contenido de humedad.

Los secadores por aspersión pueden ser operados de forma manual o

automática. Control manual es aplicado en plantas pequeñas, (laboratorios,

plantas p¡lotos, industrias pequeñas) las que son maneiadas bajo un rango

ampl¡o de productos. Los productos deben ser fáciles de secar. El control

manual puede ser aplicado a grandes unidades industriales operando con el

mismo t¡po de productos, pero, la demanda de una operación cont¡nua y el

mantenimiento de la calidad del producto en forma constante para tiempos

largos de producción hacen del control automático una necesidad. Si los

productos son difíciles de secar, controles automáticos son utilizados sin

importar el tamaño del secador.

El control es alcanzado mantenrendo en un valor constante la temperatura del

aire de salida, por medio de la variación de:

a. La razón de alimentación al secador

b. La temperatura del aire de entrada a la cámara de secado

Controlando de manera automática la temperatura del aire de salida, la

humedad del producto puede ser mantenida en rangos bastante precisos.

3.2.1. SISTEMA DE CONTROL BASADO EN LA REGULACIóN DEL

FLUJO DE ALIMENTACIóN DE EXTRACTO A LA CÁMARA DE

SECADO

a Control de la temperatura del aire de salida regulando la razón de



al¡mentac¡ón a la cámara.

b. Control de la temperatura del aire de entrada por la regulación del

calentador de a¡re.

El sistema de control es ilustrado en la figura 3.1. Consiste en dos lazos

de control de rápida respuesta. Lazos de control de respuesta rápida son

las caracterist¡cas de control deseadas para prevenir condiciones de

secado adversas.

La temperatura del aire saliendo del secador es med¡da y transmitida al

TIC (controlador indicador de temperatura), el cual contrarresta cualqu¡er

desviación de temperatura con respecto al punto de control variando la

razón de la alimentación a la cámara.

En el caso de falla en el sistema de alimentación ( bloqueo de la tobera,

daño de la bomba, falla en el control de la bomba), donde la fuente de

suministro al atomizador cesa o se reduce de forma drástica, un sistema

de seguridad puede ser instalado para prevenir que la temperatura de

salida del aire se incremente a un valor mayor del nivel de seguridad, ya

que el sistema puede ser potencialmente peligroso para algunos

productos. Además, fallas en la alimentación pueden llevar a rápidos

incrementos en la temperatura del aire de salida, al mismo tiempo que el

calentador de aire se encuentra en funcionamiento. Un sistema de

seguridad incorporado podría apagar el calentador de aire una vez que

cierto valor en la temperatura del aire de salida sea alcanzado. Para

prevenir problemas en el sistema debido al aumento en las temperaturas

La temperatura del aire de entrada a la cámara de secado, es medida y

transmitida a un controlador ¡ndicador de temperatura. Cualquier

desv¡ac¡ón de la temperatura del aire de entrada deseada es corregida

controlando el combustible y el aire de combustión al quemador.



del aire de salida, alarmas pueden activarse 10 oC o 20 oC antes de que

algún n¡vel de temperatura inseguro sea alcanzado.

3.2.2. SISTEMA DE CONTROL BASADO EN LA REGULACIÓN DE LA

CANTTDAD DE CALOR QUE INGRESA A LA CÁMARA

(a) Control de la temperatura del aire de salida por medio de la

regulac¡ón del quemador (calentador de aire de entrada)

(b) Razón de alimentación constante

El sistema de control es mostrado en la f¡gura 3.2. Este t¡po de control es

utilizado particularmente para secadores con atomización nozzle, donde

amplias variac¡ones en la razón de alimentación no pueden ser

manejadas. La temperatura del aire de salida es medida y transm¡tida a

un TlC. Para compensar cualquier desviación de la temperatura del aire

de salida con respecto al punto de control, la entrada de calor al secador

es alustada por el controlador a través de la regulación de la razón de

combustión en el quemador.

Desde un punto de v¡sta teórico este es un sistema ¡nherentemente

seguro y aceptable ya que cualquier ¡ncremento en la temperatura del

aire de salida puede ser manejado disminuyendo la cant¡dad de calor en

la entrada o viceversa. Sin embargo, desde un punto de vista práctico, el

sistema tiene desventajas operac¡onales pues los intervalos de tiempo

en el circuito de control del calentador son largos, lo que disminuye el

tiempo de respuesta del lazo. Estos ¡ntervalos de tiempo pueden

¡ncrementar las fluctuaciones de la temperatura del aire de sal¡da. El

sistema no tiene la hab¡lidad de manejar efectivamente variaciones en

los sólidos solubles de la fuente de alimentación, pero eslo puede ser

mejorado conectando la temperatura del aire de sal¡da en cascada con



el controlador de la temperatura del a¡re de entrada el cual regula al

calentador de aire.

Sistemas de seguridad s¡m¡lares a aquellos aplicados en el subcapítulo

3.2.1. son utilizados.

3.3. CONTROL DEDUCTIVO DE LA HUMEDAD OEL PRODUCTO

Con este tipo de control, figura 3.3, se permite que varie la temperatura de

salida así como la de entrada de manera de mantener constante la relación de

diferencia de temperatura en cada extremo del secador. El punto de ajuste de

la temperatura de salida es compensado por cambios en las temperaturas de la

entrada y del bulbo húmedo. Como resultado, la variación en la humedad del

producto es sustancralmente menor que con un s¡stema de control

convencional, el cual regula la temperatura del aire de salida en un punto de

aluste seleccionado.

Los ahorros económicos obtenibles con el s¡stema de control compensado

incluyen: la ausenc¡a de productos chamuscados o rechazados; una reducción

de los sólidos regalados en exceso, y una disminución sustanc¡al en los costos

de servicios.
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3.4. SISTEMAS DE CONTROL PARA ATOMIZADORES NOZZLE

Todos los sistemas mencionados anteriormente son aplicables, pero el Sistema

de Control basado en la regulación de calor es preferido. Este s¡stema puede

ser empleado de dos maneras, con la bomba de alimentac¡ón manejada de

forma manual, El controlador de la temperatura del aíre de salida puede ser

conectado en cascada al controlador de la temperatura del aire de entrada,

como se muestra en la figura 3.4, o un¡do d¡rectamente al calentador. Sistemas

de segundad son incorporados para apagar al secador si presiones excesivas

llegaran a presentarse en el s¡stema de alimentación debido a bloqueos en la

tobera. El Sistema de Control basado en la regulación del flujo de alimentación

de extracto a la torre de secado puede ser aplicado de dos formas. El

controlador de la temperatura del aire de salida maneja el control de presión en

el sistema de alimentación o es unido d¡rectamente a la bomba de

alimentación.
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3.5. SECADO POR ASPERSIÓN COMPLETAMENTE AUTOMÁT¡CO

PROGRAMACIÓN DEL ARRANOUE

Con el análisis de Ios sistemas de control para un secador por aspersión se ha

podido determinar que es posible afiancat la instalación completa de un

secador por aspersión presionando ún¡camente un botón. La automatización

del secador por aspersión, es motivada por la necesidad de alcanzar

especificaciones bastante estrictas en la calidad del producto, mantener los

niveles de calidad durante periodos largos en la operación de secado, y

conseguir bajos costos de funcionamiento.

La programación del control se realiza a través de equipo temporizado. Un

temponzador realiza la secuenc¡a para arrancar al secador en el orden

correcto. Una secuencia típica de arranque para un secador con calentador de

aire encendido por combust¡ble es la s¡guiente:

a. ventilador de alimentación

b. ventiladorasp¡rante

c. ventilador de finos

d. válvulas rotativas

e. banda vibrante

f. bombas del quemador

S. ventilador de combustión del quemador

h. quemador, y, al inicio del secado del producto, mart¡llos eléctricos

colocados en las paredes de la cámara.

Con el ingreso de aire caliente al secador, una serie de procesos de control

cont¡núan automáticamente. La al¡mentación a la cámara de secado se real¡za

primeramente con agua, la cual se efectúa hasta que:



1. Un equilibrio de temperatura sea alcanzado en la cámara de secado, es

decir tanto la temperatura de enlrada como la temperatura de salida de la

cámara se encuentren en los niveles deseados, y

2. Haya suficiente producto en el tanque de alimentación para asegurar la

continuidad en la operac¡ón.

Cuando estas dos cond¡c¡ones hayan sido alcanzadas, una válvula de tres vías

operada por aire cambiará la fuente de alimentación de agua a producto en

forma automát¡ca. El cambio es suave y pequeñas desviaciones ocurren en la

temperatura del aire de salida de la cámara, además del efecto de d¡luc¡ón que

se produce en el producto en la linea de alimentación. La temperatura del aire

de salida es controlada por la razón de alimentación y la temperatura del aire

de entrada por la razón de combustión en el quemador. Cualquier caida en la

temperatura de entrada es contrarrestada por el servomotor introduciendo

mayores cantidades de diesel y de aire de combustión para de esta manera

incrementar la razón de combustión en el quemador, y viceversa para cualquier

incremento en la temperatura del a¡re. Las desviaciones de temperatura se

encuentran entre 1-2 "F (0.5 - 1.0 'C). Este tipo de control contribuye en gran

forma a la calidad del producto. El éxito de cualquier sistema completamente

automático es la confiabilidad en la operación y la habilidad del sistema de

control de mane,ar fallas en el secador. La conf¡abil¡dad es obtenida con el uso

de equipos fuertes ya sean mecánicos, eléctr¡cos o neumáticos en operación.

Cuando ocurren fallas en los equipos, precondiciones en la programación y

sistemas de alarma l¡mitan los daños operacionales apagando apropiadamente

dispositivos de la planta e indicando el tipo de falla. Por ejemplo, un sistema

con retroalimentación no perm¡t¡rá realizar una determinada operación si el

paso previo ha fallado. Si un motor falla durante la secuencia de arranque,

después de que el motor haya recibido el impulso de arranque del controlador,

una luz se encenderá para dar indicación visual de la falla. No obstante, a

medida que el controlador prosigue con el programa y envía el impulso de

arranque al siguiente paso, un s¡stema de confirmaciones es traido a



funcionamiento. Esto no permitirá que el siguiente paso en el arranque del

equipo se real¡ce. Mayor protección durante el proceso de arranque se

consigue uniendo las precondiciones a los diferentes pasos en la secuenc¡a de

encend¡do.

Aún cuando los pasos en el arranque se realizan automáticamente, el operador

del proceso puede seguir la secuencia de encend¡do por medio de luces para

cada uno de los equipos que se encuentran operando. Esta luz se apaga en

casos de falla del equipo y una luz ro.1a se enciende para ¡ndicar el t¡po de falla.

Fallas en el s¡stema también son dadas a conocer al operador a través de

alarmas. Fallas cubiertas por el s¡stema de alarmas pueden ser exces¡vo nivel

de temperatura del aire de salida o nivel bajo en los tanques de alimentación.

Es común que la alarma suene después de que la luz que indica la falla se

haya encend¡do durante un lapso de 5 segundos, ya que en algunos casos la

luz de falla puede encenderse debido a condiciones temporales, por ejemplo:

cambio de la válvula a los tanques de alimentación. En tales de casos no hay

necesidad de que se active la sirena de alarma.

Si ocurre una falla en el equipo de control es posible cambiar de control

automático a control manual y continuar la producción. Secuencias de parada y

programas de limpieza operan de manera similar por medio de un controlador.

3.5.1 , PRECONDICIONES

Las precondiciones eslán estrechamente relacionados con el control y

operación del secador. Son instalados para asegurar arranques,

operaciones y paradas seguras para el equipo. Algunos ejemplos de

precondiciones son los siguientes.

PARA PREVENCIÓN DE DAÑO EN LA CÁMARA DE SECADO

Una precondición asegura que el ventilador aspirante no pueda ser

encendido antes del ventilador de al¡mentac¡ón. Esta seguridad es



¡nstalada en caso de que ex¡sta la posibilidad de daño en la cámara bajo

cond¡c¡ones de presión negativas causadas por el ventilador asprrante

operando solo. Usualmente, esta precondición es anulada cuando una

puerta de la cámara se encuentra abierta. Esto permite al ventilador

asp¡rante operar solo únicamente para propós¡tos de parada y limpieza.

Un sistema alternativo de seguridad involucra un interruptor de vacio

colocado en el techo de la cámara en un área libre de polvo. El

¡nterruptor es normalmente seteado para apagar el ventilador aspirante

si la presión en la cámara alcanza - 4 pulg. de Columna de Agua.

3.6. PRECAUCIÓN CONTRA FUEGO Y EXPLOSIÓN

Condiciones potencialmente peligrosas pueden existir durante operaciones del

secador por aspersión, cuando:

a) Se trabaja productos que mane.jan mezclas inflamables para ciertas cargas

polvo-aire.

b) Se manejan sólidos asociados con solventes inflamables.

c) Se permiten que ocuran fuentes de ignición a través de la operación

fallida de dispositivos durante el proceso.

Por lo tanto, la más remota posibilidad de fuego o explosión debe ser

considerada y contrarrestada, permitiendo en el diseño y construcción de

secadores, equipos adecuados de detección de explosión, que descubran

señales peligrosas que puedan provocar accrdentes, y por supuesto equipo

adecuado de extinción.

El fuego es el resultado de eventos previos de ignición y quizá de explosión. Si

las fuentes de ignición son removidas la amenaza de fuego no existirá más.

Durante el secado por aspersión, condiciones que pueden causar ¡gn¡ción

deben ser observadas por el personal operando el proceso. Una de las



principales responsabilidades del operador es la de descubrir fuentes

potenciales de ignición y anularlas.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE EXPLOSIÓN O FUEGO

En caso de fuego las s¡guientes acc¡ones deben ser llevadas a cabo lo más

rápido posible:

1 . Apagar los ventiladores y el quemador.

2. Cerrar la alimentación del concentrado y pasar agua a t[avés del

atom¡zador lo antes posible.

3. Luego de que la planta se haya enfriado, continuar alimentando con agua.

El producto que se encontraba en la cámara en el momento de la

emergenc¡a será inevitablemente estropeado.



CAPITULO 4

CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL CONTROL Y

MONITOREO DEL PROCESO

4.1. DESCRIPCIÓN DE LOS PROBLEMAS ACTUALES

Durante el secado por aspersión se observa la presencia de producto que no

cumple con los estándares de calidad requeridos. Se lo considera como

producto rechazado y representa pérdidas en producción. Este problema es el

resultado de:

Falta de confiabilidad en las mediciones de las variables en el proceso,

debido a la poca prec¡s¡ón de los instrumentos instalados.

La carencia de un s¡stema de monitoreo para el proceso de secado

impidiendo la rápida localización de fallas.

Poca exactitud y flexibilidad en el ajuste de los parámetros que inciden

d¡rectamente en las características del producto flnal.

Completa dependenc¡a de la habilidad y experiencia del operador para

controlar el proceso.

1
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Falta de un sistema de alarmas que anuncie el crecimiento de los valores

en las variables criticas del proceso, cuando estas se encuentren en los

límites permisibles.

4.2. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA DE CONTROL ACTUAL Y EL

PROPUESTO

CONTROL ACTUAL DEL SECADOR POR ASPERSIÓN

Actualmente, el control del secador por aspersión se real¡za en gran parte de

forma manual. Se cuenta con un tablero principal desde donde, por medio de

botoneras de arranque y parada se comanda el encendido o el apagado de

cada uno de los equipos involucrados en el proceso. Las secuencias para

prender o apagar los motores de los equipos en el secador dependen

estr¡ctamente del criterio de la persona que opera la máqu¡na. Además por

medio de luces puede visualizar que equipos se encuentran trabajando.

El extracto de café que va a ser procesado en la torre de secado, se almacena

previamente en dos tanques, con capacidades de 2500 ¡itros cada uno. En el

control actual, el llenado de los mismos es realizado por el operador de la

máquina que abre o cierra las válvulas de alimentac¡ón para llenarlos. El nivel

de llenado se observa por medio de un visor de v¡dr¡o, lo que permite al

operador, decidir que tanque utilizar durante el proceso. (Pueden producir con

ambos al mismo t¡empo)

Una vez abierta la válvula de salida de cualquiera de los tanques, el operador

prende la bomba de circulación que hala el extracto y lo lleva al tanque de

emulsificado donde es pretratado antes de enviarlo a la torre de secado. Con

una producción de 400 lts/hr cada tanque abastece para aproximadamente 6

horas de secado. En todo momento el operador busca mantener la continuidad

del proceso.

5



En la actualidad, la bomba de circulación que lleva el extracto desde los

tanques de almacenamiento al tanque de emulsificado, puede ser controlada

de dos maneras: manual o automáticamente.

Con el control manual, será el operador quien decida cuando prender o apagar

el equipo. En el control automático la bomba de c¡rculación es comandada por

medio de un ¡nterruptor de nivel colocado en el tanque de emulsificado. Se

puede visualizar cual es el nivel de extracto en el tanque por medio de un visor.

En el secador por aspersión, el extracto de café es pretratado antes de ¡ngresar

ala cámara de secado. Cons¡ste en la ¡nyección de CO2 o aire al extracto en el

tanque de emuls¡f¡cado. Esta parte del proceso, que Ia realiza el operador en

forma manual, tiene incidencia directa en Ia densidad y el color del polvo.

EI extracto de café que se almacena en el tanque de emulsificado, es

transportado a la cámara de secado por un s¡stema de dos bombas, de baja y

alta presión. A la salida del tanque se tienen dos válvulas que permiten el paso

de extracto hacia la bomba de baja presión.

La bomba de baja presión hala el extracto y lo envía a la bomba de alta

presión. Por medio de un variador de velocidad, el operador comanda

manualmente las revoluciones por minuto (RPM) del motor de la bomba de

ba.ja presión. Gracias a un display, se puede monitorear cual la frecuencia que

el variador está enviando al motor. Las variaciones de presión se pueden

observar en un manómetro colocado en la línea de alimentación de extracto

hacia la cámara.

En los ductos de entrada y salida del aire, están instaladas RTD's que permiten

visualizar las temperaturas del aire que está entrando y saliendo de la cámara.

S¡ se presentan variaciones en la temperatura del a¡re de salida, se

contrarrestan cambiando la velocidad de la bomba de baja presión. El control



de la temperatura del aire que ¡ngresa a la cámara, se realiza por medio del

quemador de aire.

Por medio de un manómetro en U, se pude visualizar cual es la presión de

vacío que el vent¡lador aspirante genera dentro de la torre de secado una vez

que se arranca el equipo.

Mientras el polvo seco cae en la base de la torre, martillos neumát¡cos golpean

cont¡nuamente distintas zonas de la base de la cámara. La secuencia con la

que operan los martillos esta programada en un PLC. El operador decide

únicamente en qué momento se inicia o se det¡ene la secuencia.

Para una mejor comprensión de lo explicado anteriormente se expone en la

figura 4.1. un cuadro sinóptico del control actual del secador.



CONTROL ACTUAL DEL SECADOR POR ASPERSION

atw
CONTROL MANUAL

vrsuALrzACróN -P

-)
AUTOMÁTICO

. Encend¡do/Apagado de los equipos del
secador.

. Apertura./C¡e¡re de las puertas de la cámara
de secado.

. Válvulas de los tanques de almacenam¡ento
de extracto de café.

. Válvulas a la sal¡da del tanque de
emuls¡f¡cado.

. Eomba de circulación de extracto.

. Válvula en la línea de agua. (Arranque del
secadof)

. Válvulas en las líneas de CO2 o Aire.
(Pretratam¡ento del extracto)

. Regulación de Co2 o Aire inyectado al
extracto de calé en el tanque de
emulsificado.

. Control de veloc¡dad del motor de la bomba
de baja presión.

. Control de la válvula de paso de diesel en
el ouemador

. Estado de motores por medio de luces.

. Nivel extracto de café en los tanques de
almacenamiento, por medio de visores.

. Nivel de extracto en el tanque de
emulsificado.

. Frecuencia del variador de velocidad.

. Temperatura de aire en la entrada a la
cámara de secado.

. Temperatura del aire de sal¡da en la
cámara.

. Presiones:
. Presión de extracto de café en la linea

de alimentación hacia la cámara
. Presión de COz o A¡re en el tanque de

emuls¡f¡cado.
. Presión de vacío en la cámara de

secado.

. Bomba de C¡rculac¡ón

. Secuencia de operac¡ón de los mart¡llos en
la base de la cámara

F¡gura 4.'1. Control Actual del Secador por Aspersión



AUTOMATIZACIÓN DEL SECADO POR ASPERSIÓN

Luego de analizar cuáles son los problemas que t¡enen actualmenle los ingenieros

de la planta con el secador, y, teniendo en considerac¡ón el control actual del

equipo, se proponen como parte de la automatización los s¡gurentes puntosl

El sistema para el control del proceso, se realizará en un Controlador Lógico

Programable, que comandará cada uno de los pasos en el secador. Para su

programación se utilizarán las secuencias lógicas de arranque y parada del equipo,

proveídas por la fábrica. La configuración del s¡stema de control, el número de

entradas y salidas que tendrá el controlador y el tipo de cada una de ellas se

presentan en el capítulo 6 de esta tes¡s.

Con el software de monitoreo lntouch proveido por Wonderware, se elaborarán

pantallas de visualización, que permitirán al supervisor, seguir paso a paso desde

un computador, la secuencia con la que se estará realizando el proceso. Así

tamb¡én monitorear los valores en los que se encuentren las variables críticas en el

secador durante la producción de café instantáneo.

En los tanques de almacenamiento de extracto, el llenado y el vaciado se realizará

automáticamente. La apertura o cierre de las válvulas del sistema de

almacenamiento de extracto serán comandados por el PLC. El porcentaje de

llenado en los tanques se podrá mon¡torear cont¡nuamente por medio de dos

sensores de nivel que se colocarán en cada uno de ellos.

Secuencias de arranque y parada completamente automáticas para condiciones

normales de producción se proponen como parte del proyecto.

En la figura 4.2 se muestra un cuadro explicativo de cada una las partes que se

proponen en el proyecto de automalización del secador por aspersión. En este se

incluyen los controladores expuestos en capitulos anteriores.
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CONTROL MANUAL DE
EMERGENCIA

AUTOMATIZACION DEL SECADOR POR ASPERSION

----+

. Control del quemador.

. Control de bomba de baia
presión.

. Control de válvulas en el
secador

. Arranque/Paradamotores

Camb¡o y manten¡m¡ento
de la tobera

. Temperaturas

. Presiones

. Nivel de Extracto en los
tanque6 de almacenam¡ento

. Tiempo de reposado del
extracto

. Regulac¡ón de COz o A¡re en
el tanque de emuls¡f¡cado

. Estado de los equ¡pos en el
secador

. Estado de las válvulas en el
secador

Temperaturas en el
sistema de secado
Presión de alimentación
de extracto
Estado de los motores
Nivel de extracto
Control del quemador (oil
burnerl

. Temperaturas de entrada
del a¡re a la torre de
secado

. Estado de los motores

. Nivel de extracto

CONTROL MANUAL

SISTEMA DE
MONITOREO

SISTEMA DE ALARMAS

SEGURIDADES

Continuación de la F¡gura 4.2.
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4.3. CARACTERiSTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS

INVOLUCRADOS EN EL PROCESO

CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACIÓN

Fuente de poder prrncipal

lnstrumentación

2201440V 3ph 60Hz

Endress + Hauser

CARGA ELÉCTRICA

Tabla l. Carga Eléctrica de los Equ¡pos del Secador por Aspersión

DIMENSIONES DE LA CÁMARA

Tabla ll. D¡mens¡ones de la Cáma¡a de Secado

EQUIPO KW (funcionam iento)

Ventilador de alimentación 8

Ventilador aspirante 10

Bomba de alta presión

Bomba de baja presión t¡

15

Ventilador Transportador de finos

Motor del vibrado(base de la cámara)

2.2

22

Largo aprox.Sm

I Válvulas rolativas

I Altura I aprox.19m Ittt

I Ancho I aprox.Tm 
I

I



4.4. SECUENCIA LÓGICA DEL PROCESO

4.4.1. OPERACIÓN BAJO CONDICIONES NORMALES

4.4.1.1. ARRANQUE GENERAL

En este punto se expone de manera general el arranque del

secador basándose en el manual de Niro Atomizer,

considerando todas sus etapas.

La puesta en marcha del quemador de aceite y, la supervisión

del correcto funcionamiento del equipo a lo largo del proceso

será realizada por un controlador, denominado RAQ. El

controlador realizará los sigu¡entes pasos:

Encender el ventilador de combustión

proceso el controlador verificará

correctamente.

Durante todo el

que funcione

Arrancar la bomba de alimentación de combustible al

quemador. Verificar que la válvula de combustible se

encuentre abierta. El interruptor de seguridad debe

encontrarse en la posición ARRANCAR.

Arrancar el quemador de acejte

Supervisar que la llama del quemador sea limpia y con un

color amarillo brillante. Esta no cebe producir ni humo ni

hollín.

ARRANQUE DEL QUEMADOR DE ACEITE



Cuando la temperatura del aire que sale del quemador

alcance los 270'C aproximadamente, se podrá dar inicio a

la puesta en marcha de la lorre de secado.

El controlador enviará una señal al PLC como confirmación

de que todos los pasos para el arranque se realizaron con

éxito y que el equ¡po se encuentra funcionando

correctamente.

Controlar la limpieza de la tobera antes de arrancar el

equipo. Luego del manten¡m¡ento se deberá re¡nstalar en la

torre. Para esto se colocará la válvula selectora de la parte

superior de la cámara en posición BYPASS. (Boquilla de

balde)

Durante el arranque del quemador, la compuerta se

encontrará en posrción de ch¡menea, env¡ando el aire

caliente al exler¡or.

Para arrancar la torre de secado se cerrará la puerta

superior de la cámara y la puerta inferior deberá estará

abierta.

Cuando el arranque del quemador se haya cumplido, se

encenderá el ventilador de alimentación.

Una vez que la temperatura del a¡re viajando a través del

ducto de al¡mentación de aire a la torre de secado alcance

los 232"C, cambiar la posición de compuerta de ch¡menea

a torre.

ARRANQUE DE TORRE DE SECADO



Encender el Ventilador Aspirante

Arrancar las Válvulas Rotat¡vas del

recuperación de polvos finos.

sistema de

Encender el Ventilador del Transportador de Finos -
Ciclones,

Cerrar la puerta ¡nferior de la torre.

Abrir la salida de polvo en la base de la cámara y controlar

que salga aire caliente para secarla.

Una vez que la temperatura del aire de salida alcance

aproximadamente 170oC, se cerrará la salida de polvo.

Durante el arranque del proceso, el secador se alimentará

inicialmente con agua.

Abrir válvula de agua a la bomba de baja presión

Encender la bomba de baja presión y Ia de alta pres¡ón

Cambio de la válvula selectora en la parte superior de la

cámara de posic¡ón BYPASS a posición de TORRE.

Encender la Bomba de Circulación de Extracto

Encender el motor del batidor de extracto en el tanque de

emulsificado ajustar la válvula reguladora en la línea de

inyección de CO2 o aire para obtener la presión deseada.



Encender el motor del vibrador colocado en la base de la

torre.

Arrancar la secuencia de los martillos

Abrir las válvulas de salida de ertracto del tanque de

emulsificado a bomba de baja presión y ceffar la válvula

que alimenta con agua a la bomba de ba.ja presión.

4.4.1.2. PARADA GENERAL

Para detener el equipo, luego de que ha estado funcionando

correctamente, se seguirán los s¡guientes pasos lo más rápido

posible:

Apagar la bomba de alta presión.

Apagar la bomba de baja presión y su variador de

velocidad.

Gambiar la válvula selectora ubicada en la parte superior

de la cámara a la posición de'BYPASS" y sacar la boqu¡lla

de la torre para dar mantenimiento. (Limpiarla)

Apagar simultáneamente el ventilador de alimentación y el

aspirante

Apagar las válvulas rotat¡vas en el sistema de recuperación

de polvos finos. (Base de los c¡clones)

Apagar el ventilador transportador de polvos finos



Abrir la puerta inferior de la cámara

Encender momentáneamente por propós¡tos de limpieza,

las válvulas rotativas, ventilador transportador de finos y el

ventilador aspirante.

Apagar la bomba de circulación

Apagar el motor del batidor en el tanque de emulsificado.

Cerrar el paso de CO2 o aire al emulsificador.

Cerrar las válvulas de salida de extracto del tanque de

emulsificado.

Parar el vibrador de transporte.

Apagar los martillos del cono de la torre de secado

4.4.2. OPERACIÓN BAJO CONDICIONES DE FALLA

4.4.2.1. ARRANQUE DESPUÉS DE FALLA

Si se desea rein¡c¡ar el proceso de secado, luego de haberse

presentado una falla en el s¡stema, deberá analizarse

previamente durante cuanto t¡empo estuvo parada la cámara.

Si la condición de falla es detectada y corregida rápidamente,

antes de que las temperaturas de entrada y sal¡da de la torre

de secado disminuyan considerablemente, se podrá reiniciar

el proceso de secado prendiendo en forma manual solo

aquellos elementos que debido a la falla se hubiesen apagado.
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En caso de que el tiempo de duración de la falla sea bastanle

largo, lo sufic¡ente para que las temperaturas de la cámara

lleguen a valores demasiado bajos, se deberán apagar en

forma manual aquellos equipos que quedaron prendtdos, para

luego realizar un arranque norma¡ del equipo, siguiendo la

secuencia lógica presentada en el subcapítulo 4.4.1 . 1 .

El orden que se deberá seguir para prender los equipos en

forma manual, para el caso en que el tiempo de duración de la

falla es pequeño, es el siguiente:

Prender la bomba de circulación

Cambiar la posición de la compuerta del ducto de entrada

de aire a la cámara de chimenea a torre.

Encender el ventilador aspirante.

Abrir las válvulas de salida de extracto del tanque de

emulsiflcado.

Arrancar la secuencia de martillos

Encender la bomba de baja presión y la bomba de alta

presión.

Prender el motor del batidor en el tanque de emulsificado

Regular la cantidad de CO2

Arranque del vibrador que envían café al tote
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Al igual que en cualquier otra falla, en caso de tener algún

problema con el quemador de ace¡te se deberá analizar por

cuanto t¡empo permanece apagada la torre. En caso de que la

falla del quemador se arregle rápidamente se podrán prender

en forma manual los equipos que por razones de seguridad se

apa9aron.

La secuencia de encendido para los equipos es la siguiente

Bomba de circu lación.

Vent¡lador asp¡rante. Cambiar la compuerta del ducto de

entrada de a¡re a la cámara de posición de chimenea a

torre.

Bomba de baja presión y bomba de alta presión.

4,4.2.2. PARADA EN CASO DE FALLA

Los pasos a seguir son los siguientes:

Cerrar la válvula reguladora de CO2 o Aire al tanque

emulsificado.

Apagar la bomba de c¡rculac¡ón.

Apagar el motor del batidor de enracto en el emulsificador

Apagar el v¡brador de la banda transportadora

OUEMADOR



Apagar la bomba de alta presión y la bomba de baja

presión.

Colocar la compuerta del ducto de entrada de aire a la

cámara de secado a posición de ch¡menea.

Parar el ventilador asp¡rante

Cerrar las válvulas de salida de enracto de café del tanque

de emulsificado.

Durante la parada del equipo, se mantendrán encendidos los

siguientes equipos:

EI ventilador transportador de finos

Las válvulas rotativas del sistema de recuperación de finos.

Controlador del Quemador

Ventilador de alimentación

PARADA DEL EQUIPO EN CASO DE FALLA DEL

QUEI\IADOR

Si esto sucede. se realizarán los s¡guientes pasos

Apagar la bomba de baja presión y la bomba de alta

presión

Parar el ventilador de alimentación y el ventrlador aspirante

simultáneamente.



Colocar la compuerta del ducto de entrada de aire a la

cámara de secado en posición de chimenea.

Apagar la bomba de circulación de extracto

Cerrat la válvula que regula la inyección de C02 o aire al

tanque de emulsificado

En la parada del secador deb¡do a una falla en el quemador de

aceite se mantendrán prendidos los siguientes equ¡pos:

El ventilador transportador de finos

Las válvulas rotat¡vas del sistema de recuperación de finos

Motor del batidor en el tanque de emulsificado

Las válvulas de salida de extracto del emulsificador

permanecen abiertas

El vibrador en Ia base de la torre de secado

La secuencia de los martillos en el cono.



CAPíTULO 5

INSTRUMENTACIÓN

5.1. GENERALIDADES

En un proceso industrial, las operaciones de medición de un sistema de

control se realizan con la ayuda de sensores y transmisores.

En e/ sensor se produce un fenómeno mecánrco, eléctrico o similar, que tiene

relación directa con la variable del proceso que se mide; e/ lransrnisor, a su

vez, convierte eslos fenómenos en una señal que se puede transmitir y, por lo

tanto, esta tiene relación con la variable del proceso.

Ex¡sten tres términos que se relacionan con la combinac¡ón sensor/

transmisor; la esca/a, el rango y el cero del instrumento.

La esca/a del instrumento la definen los valores superior e inferior de la

variable a medir del proceso. El rango del instrumento es la d¡ferencia entre el

valor superior y el inferior de la escala. El valor inferior de la escala se conoce

como cero del instrumento.

SENSORES DE TEMPERATURA

La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor frecuencia se

mide en las industrias de procesos; una razón muy simple es que casi todos



los fenómenos fisicos están directamente relacionados con esta. La

temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras veriables del proceso.

Ex¡ste una gran variedad de sensores de temperatura tales como RTD's,

termocuplas, term¡stores, entre otros. En la actualidad la mayoría de las

industrias usan RTD's por su alta exact¡tud, o termocuplas debido a su

familiaridad y costos más bajos.

La ventaja que tiene una termocupla una sobre una RTD es que el tiempo de

respuesta es más rápido. Sin embargo, su corlo t¡empo de vida, hacen

necesario controlarlas y substituirlas periódicamente, mientras que el platino

de las RTD's puede durar ¡ndefinidamente, si el ambiente no las deteriora.

SENSORES DE NIVEL

El nivel de líquido en un tanque es una medic¡ón muy común en los

procesos ¡ndustr¡ales. La medición de nivel se puede realizar por varios

d¡spositivos: flotadores, por capacitancia, por conductancia, ultrasónicos, entre

otros.

Antes de seleccionar el método de med¡ción de nivel, se recomienda

consideran los sigu¡entes factores:

Naturaleza del fluido, si es corrosivo, si su gravedad o densidad

especÍfica varían, si la temperatura del líqu¡do no es constante, etc.

Naturaleza del recipiente que contiene al fluido. Su geometria, si es

abierto o cerrado y las conexiones disponibles.

Controlador. Si el transmisor con el que se está midiendo es

compatible con el sistema.



SENSORES DE PRESIÓN

La presión de líquidos y gases en los procesos industriales es una de las

magnitudes que con mayor frecuencia interesa medir. Son muchas las

aplicaciones en las que se encuentran circu¡tos donde gases y liquidos son

somet¡dos a una presión determinada. Desde delerm¡nar la cantidad de gas

por unidad de volumen hasta cuant¡ficar el caudal de un circuito conociendo la

pérdida de carga, Ios sensores de presión ofrecen múltiples pos¡b¡lidades.

Para escoger el sensor de presión más apropiado dentro de una aplicación

específica se debe considerar:

1) Rango de presión necesar¡o:

2) Referencia de presión necesaria:

a) Atmosférica

b) Sellada

c) Absoluta

d) Diferencial - el sensor mide la diferenc¡a entre dos lineas de

presión desconocidas.

3) Tipo de salida necesaria y tensión de alimentación:

a) Salidas 0-5V, 0-10V, 4-20m4, mV, Opción de seguridad

intrínseca. ..

b) Alimentación unipolar o bipolar

SENSORES DE FLUJO

El flujómetro, también llamado medidor de caudal, es un d¡sposit¡vo que

permite medir la cantidad de fluido que circula por su ¡nter¡or. Hay varios tipos

de flujómetros que varían de acuerdo a la sustancia, precis¡ón, método y

algoritmos de calculo de flujo. Los flujometros másicos: que determ¡nan la

cantidad de fluido que ha pasado por el peso de liquido, los flujómetros de

paleta: que utilizan un sistema de paletas en su interior para determinar la

cantidad de fluido que pasa; y los magnéticos: que ut¡lizan la caracterÍst¡ca

magnética del fluido para determinar cuanto liquido ha pasado, entre otros.



La operación de un sistema de control de lazo cerrado depende

directamente del funcionamiento de cada uno de sus componentes, ya sea

una compuerta, bomba con velocidad variable o una válvula.

Una válvula de control regula la alimentación de material o energía al

proceso ajustando la apertura a través de la cual fluye el material; esto es un

orificio variable en una lÍnea.

El flujo a través de una válvula es proporc¡onal a

a. El área de apertura

b. La ruiz cuadrada de la caÍda de presión del fluido a través de la válvula

Ambos factores varian, la apertura camb¡a con el porcentaje de viaje

(posición) de la válvula y la caida de presión está relac¡onada con

condiciones establecidas por el proceso,

Para seleccionar una válvula de control se debe considerar tres aspectos

1. Factores ambientales, tales como corrosión, abrasión, temperatura y

presión.

2. La curva posición vs. flujo de la válvula, además de las características

del lazo de control y del proceso.

3. Tamaño.

Por lo general, se tiende a sobredimens¡onar las válvulas de control. Sin

embargo, se ha comprobado que la válvula más pequeña por la cual pase el

flujo requerido, proporciona control más óptimo y una máxima economÍa.

Los actuadores deben proveer fueza suficiente para posicionar la válvula y

VÁLVULAS Y ACTUADORES ELÉCTRICOS



contrarrestar cualqu¡er oposición que las condiciones del fluido realicen

sobre el pistón.

5.2. ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION NECESARIA

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL

La temperatura del aire de entrada a la cámara se mantendrá constante. Se

controlará la temperatura del aire de salida del secador variando la razón de

alimentación de eriracto de café a la torre de secado por medio de la bomba

de baja pres¡ón. Esta opción se ha escogido debido a que el café es un

producto sensible al calor.

El sistema de control lo conformarán un Controlador Lógico Programable

(PLC) y una lnterfase Hombre-Máquina (HMl) en un monitor de PC.

Proporcionar al operador la posibilidad de visualizar el proceso por medio de

pantallas, minimizará los errores. Las pantallas presentarán gráficas y

tendencias de las diferentes variables del proceso.

Las entradas y salidas del PLC, estarán basadas en lo sigu¡ente

ENTRADA DIGITAL 24 VDC
SALIDA DIGITAL CONTACTO DE RELE
ENTRADA ANALÓGICA
SALIDA ANALÓGICA

4-20m4
4-20m4

Tabla lll. Caracterist¡cas de las entradas y salidas del PLc

CIB , ISTOL

SECADOR POR ASPERSION



Alcance del proyecto

r' Especificac¡ones funcionales y de producción para el secador por

aspersión.

/ Codificación y diseño del s¡stema de control del secador en el PLC.

/ Control y monitoreo del nivel de extracto en los tanques de

almacenamiento

/ Control de temperatura del a¡re de secado a la salida de la cámara

/ Control de Humedad del producto final.

lndicadores digitales se proveerán para las siguientes variables

1. Temperatura del aire de entrada a la cámara de secado

2. Temperatura del aire de salida del secador.

Se considerarán las siguientes alarmas

1. Alta temperatura de aire ingresando a la cámara de secado.

2. Baja temperatura de aire saliendo de la cámara de secado.

3. Alta temperatura de aire saliendo de la cámara de secado.

4. Nivel bajo de extracto en los tanques de almacenamiento.

5. Nivel alto de extracto en los tanques de almacenamiento.

6. Baja presión en Ia linea de alimentación de extracto a la torre de secado

7. Alta pres¡ón en la línea de alimentación de extracto a la torre de secado.

8. Falla en el quemador.

Para poder cumplir con los objetivos del proyecto se sugiere

1. Cambio de sensores a analógicos:



Sensores de presión para

Presión de extracto en la línea de alimentación de extracto de café a la

cámara de secado.

Pres¡ón de CO2 o aire en el emulsificador.

Presión de la bomba de circulación de extracto de café.

Presión CO2 o aire en la línea de alimentación a la válvula reguladora.

Presión de vació en la cámara.

Presión en la línea desde la bomba de baja presión a la bomba de alta

presión.

Sensores de temperatura para:

Temperatura del extracto de café en el precalentador

Temperatura del aire a la salida del quemador.

2. lnstalac¡ón de sensores

Nivel

Nivel de extracto de café en los tanques de almacenamiento

Presión

Presión diferencial en los ciclones

Flujo

Flujo en la linea de alimentación de extracto hacia la cámara de secado

Flujo en la línea de inyecc¡ón de CO2 o aire al extracto.



Pesaje:

De producto term¡nado

3. Válvulas y Actuadores:

. Actuadores, para controlar el llenado de los tanques de almacenamiento

y la alimentación de extracto hacia la cámara de secado.

. Válvula reguladora de CO2 o aire.

. Dos válvulas para alimentac¡ón de extracto desde el tanque emulsificador

hacia la bomba de baja presión.

. Válvula de sum¡nistro de agua a la bomba de alta presión, en caso de

cambiar producto o de lavar cámara.

5.2.1. SELECCIÓN DE SENSORES

Factores como exact¡tud, capacidad de repetición y estabilidad, tiempo

de respuesta, tiempo de vida y costo, deberán tomarse en cuenta al

momento de dimensionar la instrumentación para una aplicación

específica. Es ¡mportante estandarizar la información dada por los

sensores, en este caso todos tienen una entrada de alimentación de

24VDC y su sal¡da es de 4-20 mA.

La ¡nstrumentación que se utilizará en este proyecto, es de la casa de

Endress + Hauser, En el Anexo A se presenta una tabla exp cativa de

los sensores escogidos para este proyecto, y sus caracteristicas

técn¡cas.



CAP¡TULO 6

DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL

SECADOR POR ASPERSIÓN

6.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA OE CONTROL

Considerando todas las señales que forman parte del secado por aspersión y

su lmporlanc¡a en el control del proceso, se procede a clasificarlas por su

naturaleza, en digitales o analóg¡cas.

Dentro de la clasificación se presentan cada una de las señales y una breve

descripción de su papel dentro del proceso. Utilizando esta información se

procede a dimensionar al Controlador Lógico Programable a ser usado en la

automatización.

6.1.1. SEÑALES OIGITALES ENTRADAS/SALIDAS

En Ia tabla lV se muestra la distribución de las señales digitales del

proceso que serán controladas por el PLC, como parte de la

automat¡zación del secador por aspersrón.



CONFIGURACIÓN OE SEÑALES DIGITALES
ENTRADAS DIGITALES DESCRIPCION TOTAL

lnterruptor de posrqón de la puerta superior
en la cámara de secádo

Permiürá conocer el estado de la puerta superior Abrerla o
cenada

lnterruptor de posic¡ón de la puerta inferior
en la cámara de secado

Permitirá conocer el estado de la puela anfenor Abierla o
cefrada.

l

lnterruptor de posrción de la compuerta de
salida de polvo Permitirá conocer el estado de la compuerta. Ab¡erta o cerrada 1

Micro-Swlch de posición en la electro-
válvulas de los tanques de almacenamiento

Micro-Switch que permitirá conocer la posición actual del
pistón en las válvulas.

10

Mrcro-Swrtch de posrclón en la electro-
válvulas a la salida del tanque de

emuls¡ficado

Mrc¡o-Switch que permituá conocer la posrc¡ón actual del
pistón en las válvulas.

4

Micro-Swrtch de posic¡ón en la electro-
válvula de la llnea de alimentacrón de agua

a ia cámara de sec¿do

Micro-Swrtch que permitirá conocer la posición actual del
prstón en la válvula

2

lnterruptor de nrvel en eltanque de
emuls¡fcado

Señal que nos indic¿rá el nrvel optimo de extracto de café en el
tanque de emulsficado.

1

Eslado del quemador Señal que vendrá desde el controlador del quemador RAO 1

Botoneras de encendrdo y apagado para

cada d¡spositivo que se encuentra en el
tablero de control de spray

Dos señales por cada motor provenienles del tablero de
control local de spray

24

TOrAL DE ENTRADAS DTG|IALES 45

Tabla lV. Configurac¡ón de señales dig¡tales



SALIDA D¡GITAL DESCRIPCIÓN TOTAL

Control del ventilador óe alimeotac¡ón Señalque activa/desactiva el ventilador de ahmentación 1

Control de la compuerta en el ducto de
alrmentaclón de arre caliente a la cámara

Señal controlará la pos¡c¡ón de la compuerta en el ducto de
alimentación de aire caliente a la cámara

1

Control del Ventrlador Aspirante Señal que aclva/desactiva el ventrlador de aspirante 1

Control de las Válvulas rotatrvas Señal que controlará los motores de las válvulas rolat,vas 1

Control del Ventrlador Transportador de
Finos

Señal que controlará elventilador de finos ,1

Control de las electro-válvulas Controla el estado de las válvulas del proceso f

Control Bomba de baja presrón Señal que actrva/desactiva bomba de bala presión 1

Control Bomba de alta presrón Señal que actrva/desactrva bomba de alta presión 1

Control Bomba de Crrculación Señal que actrva/desactiva bomba de circu¡ac¡ón de extracto 1

Control del Vaflador
Señal que act¡va/desactava el variador de veloc¡dad de la
bomba de bala presión 1

Control del batidor de extracto en el tanque
de emuls¡flcado

Señal que activa/desachva el motor del batidor 1

Control del motor de la zaranda en la base
de la cámara

Señal que activa/desactiva el motor de la zaranda que
transporta el café al tote

T

Control de la Secuencia de los martillos
Señal que podrá en funcronam¡ento la secuenc¡a de operación
de los martillos.

Control de Martrllos Señales de control para cada martillo 6
TOÍAL DE SALIDAS D'GITALES 26

Continuac¡ón fabla lv. Configuración de señales digitales



6.1.2. SEÑALES ANALÓGICAS ENTRAOAS/SALIDAS

En la tabla V se muestra la distribución de las señales analógicas del

proceso, a ser controladas por el PLC, como parte de la automatización

del secador por aspersión.

Utilizando la información las tablas lV y V se procede a dimens¡onar el

Controlador Lógico Programable. El número total de entradas/salidas digitales y

analóg¡cas necesarias en el proceso se presenta en la tabla Vl



CONFIGURACION DE SENALES ANALOGICAS
ENTRADA ANALOGICA DESCRIPCION

Presión de extracto de café a
la émara de secado

Sensor de presión colocado a Ia sa[da de Ia bomba de alta

Presión de rnyección de C02
o Arre en el emulsrficador

Sensor de presrón colocado en el emulsrficador

Presión de la bomba de
orculación de extracto de

calé
Sensor de presión ubicado a la salida de ¡a bomba de circulacrón

Presión de CO2 o A¡re en la
línea de alimentación a la

válvula reguladora

Se¡sor de Presión colocado a la sal¡da deltanque pulmón en la línea
de gas.

Presión de vacio en la
cámata

Sensor de presión ubicado en el mno de la émara de secado

Presrón drferencial en los
ciclones

Sensor que se instalará en los crclones

Presión en la llnea de
alimentación de etiraclo
desde la bomba de baja

presrón a la bomba de alta

Sensor instalado en la l¡nea ent¡.e la bomba de baja presión y la de
alta.

Temperatura de aire a la
entrada de la cámara

Sensor instalado en la parte supenor de la cAña'a, en la entrada del
arre de secado

Temperatura de aire a la
sal¡da cámara

Sensor instalado en la salida del aire de secado de la cámara

Temperatura de extracto de
café en el precalentador de

exlracto

Sensof instalado en la llnea de alimeotaqón de exlracto a la salida
del precalentador.

Temperatura del ai¡e a la
salrda del quemador Sensor rnstalado a la sal¡da del quemador

Nrvel de extracto de cáfé en
los tanques de

almacenamienlo

Sensor que será ¡nstalado en los tanques del almacenamrento de
elracto dé café

Flujo en la linea de inyección
de C02 o aire alextraclo a la

salida de la válvula
reguladora

Sensor que será instalado en la linea de ¡nyección de C02 al
extracto, ubicado al la salida de la válvula reguladora

Pres¡ón en la llnea de
inyección de CO2 o aire al
tanque de emuisiflcado.

Sensor que será instalado en la línea de alimentacrón de CO2 o a¡re
a la válvula reguladora para el pretratamiento del eXtracto de café

TOTAL DE ENrPADAS ANALóG'CAS 15

Tabla V, Configurác¡ón de señales analógic.s
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Cont¡nuac¡ón de fabla V. Conti0uraclón de señales analóg¡cas

DIM EN SIONAM IE NTO DEL PLC

Tipo Número 15% Total
Entradas

Dtgtales 45 7

Analóqicas 15 2 17

Total

S aI das
Delales 26 30
Analóqcas 2 1 3

Tota¡
TOTAL ENfRADAS/SALIDAS 102

febla Vl- D¡mens¡onamiento del PLC

SALIDA ANALÓGICA DESCRIPCION

Regulacrón de la válvula de
rnyección de C02 al extracto

de café

Válvula que será comandada por un actuador controlado desde el
PLC .

Control del vanador de
velocidad de la Bomba de

Ba,a Presrón.
Cont ol sobre el vanador que se realizará desde el PLC

TOrAL DE SALIDA ANALÓGICAS 2



6.2.1, INTRODUCCION AL DISENO DE CONTROLADORES

En la mayoria de las industrias se mane.jan procesos con c¡entos de

variables que deben mantenerse en valores determinados. Para

controlarlas sería preferible ¡ealizarlo de manera automática, es decir,

contar con sistemas de control capaces de manejar las variables criticas

del proceso sin necesidad de la intervención del operador.

El control real equ¡libra el suministro de energia o material con la

demanda del proceso. Un sistema de control básico realiza mediciones

sobre la variable controlada, compara la medición actual con el valor

deseado, y la diferencia entre ellos (error) gobierna la acción correctiva.

A continuación se definen algunos términos utilizados en el campo del

control automát¡co de procesos:

Variable controlada, es la variable que se debe mantener o controlar en

un valor deseado. Punto de confrol, es el valor en el que se desea

manlener a la variable controlada. La variable manipulada es la que se

utiliza para mantener a la variable controlada en el punto de control.

Todo aquello que ocas¡one que la variable de control se desvíe del valor

deseado se conoce como pedurbación o trastorno.

El intercambiador de calor mostrado en la figura 6.1. presenta los cuatro

componentes básicos de todo sistema de control:

o Sensor (S), también conocido como elemento primario.

o Transmisor (T), o elemento secundario.

o Controlador (C), que es el "cerebro" del sistema de control

oL

@
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5.2. CONTROLADOR INVOLUCRADO EN EL SISTEMA



o Elemento final de control, válvulas, variadores de velocidad, bombas,

motores eléctricos. etc.

VAPOR
AGUA

CALIENTE

PSI
Entrada

Posición de Válvrrla
Salda

E

Salde PSI

Selidá PSI

F¡gura 6.1. Componentes Básicos de un sistema de control

Estos componenles real¡zan las tres operaciones básicas y obligatorias

para todo sistema de control.

Medición (M): la medición de la variable que se controla se realiza

generalmente mediante la combinación de sensor{ransmisor.

Decisión (D): Basándose en la medicrón, el controlador decide qué

acc¡ón tomar para mantener la variable en el punto de control.

Acc¡ón (A): como el resultado de la decisión del controlador se efectúa

una acción en el sistema, generalmente está a cargo del elemento final

de control.

PSI

Entrad

AGUA FRíA

Punto de control

PROCESO
lnlercambiador de cálor

cV



El circu¡to de control no detecta el tipo de perturbación que entra al

proceso, únicamente trata de mantener la variable controlada en el

punto de control compensando cualqu¡er variación que en ella se

produzca. La desventa¡a del control por retroalimentación radica en que

funciona únicamente cuando la variable controlada se ha desviado del

punto de control por la presencia de una perturbación.

CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

El controlador proporcional es el tipo más simple de controlador, la

ecuación que describe su funcionamiento es la siguiente:

m(t)=m+Kr(r(t)-c(/))

m(t)=m+Kce(t)

donde:

m(t) = salida del controlador, PSI o mA

r(l) = punto de control, PSI o mA

c(t) = vrt¡"b'" controlada, PSI o mA

e(t) = señal de error, PSI o mA; es la diferencia entre el punto de control

y la variable controlada

¡q = g¿nancia del controlador

m = valor base, PSI o mA. Este valor representa la salida del

controlador cuando el error es cero. Generalmente se fija durante

la calibración del controlador, en el punto med¡o de la escala.

La sal¡da del controlador es proporcional al error entre el punto de

control y la variable que se controla; la proporcionalidad está dada por la

ganancia del controlador, Kc. Con la gananc¡a del controlador se

determ¡na el porcentaje de cambio a la salida del controlador con un

cierto camb¡o en el error.



Los controladores proporc¡onales t¡enen la ventaja de que sólo cuentan

con un parámetro de ajuste, Kc, sin embargo, operan con una

"desviación' en la variable que se controla.

Los controladores no utilizan el término gananc¡a para designar la

sensibilidad del controlador, sino que se utiliza el término de Banda

Proporc¡onal, PB. La relación de ganancia y la banda proporcional se

expresa med¡ante

PB = !!q
Kc

y, en consecuencia, la ecuación con que se describe al controlador

proporcional, se formulará de la siguiente manera:

m\t)= m* 19'r'l.PB

250/oPA 50% PB

PSI

15 20

Salida del
controlador

m(t)

12

3

16

12

100%PB

2000/oPB

9

6 B

4

Porcenla¡e de la variable controlada
c(t)

Figura 6.2. Sensibilidad para el control proporcional

t/
ü

Vb
m

I



PR R IONAL INTEGRAL PI

La mayor parte de los procesos ¡ndustriales no pueden trabajar con una

desviación en la variable conlrolada. Para eliminar la desviación se

añade inteligencia al controlador proporcional. Este tipo de control se

denomina controlador proporcional-integral.

m(t) = m + K,.E(t) * Í t lrlt¡at
l, u

Donde rr = t¡empo de ¡ntegración. Con este parámetro se define cada

cuanto tiempo el controlador realiza la operación de rea.juste para la

var¡able controlada. Sus unidades son m¡nutos/repetición. La respuesta

del controlador es más rápida mientras menor es el valor r,.

En un controlador Pl, mientras el error este presente, el conlrolador se

mantendrá integrándolo, por lo tanto cambiará su salida hasta que el

error desaparezca.

CONTROL PROPORCIONAL I NTE RAL DERIVATIVO IPID)

A este controlador se añade una nueva acción, la derivativa. También

se conoce como rapidez de derivación. Tiene como propósito anticipar

hacia donde va el proceso, med¡ante la observación de la rapidez de

cambio en el error. Su ecuación es la s¡guiente:

m(t)= m + K,.e(t)+[-:-
Tl [t(r)tlr+f,r,,T

Donde ri, = rapidez de derivacrón en m¡nutos



Los controladores PID se ut¡[zan en procesos donde las constantes de

tiempo son largas y no existen muchas perturbaciones que amenacen la

estabilidad del proceso. La ventaja del modo derivativo es que

proporcional la capacidad de "ver hacia donde se dirige el proceso".

En resumen este tipo de controladores t¡ene tres parámetros de a¡uste:

la ganancia o banda proporcional, el t¡empo de reajuste o rapidez de

reajuste y la rapidez derivat¡va. La rapidez derivativa se da siempre en

m¡nutos.

6.2.1.1. SELECCIÓN DEL CONTROLADOR

RETROALIMENTACIÓN

coN

En la fabricación de café ¡nstantáneo, el contenido de humedad

en el producto final, es uno de los parámetros más importantes

al momento de determinar la calidad del polvo de café.

Todo tipo de secador provee remoc¡ón de humedad por medio

de la aplicación de calor al producto que ingresa a la cámara. El

control de humedad en el producto final se obtiene regulando

las temperaturas en el medio de secado.

La regulac¡ón de las temperaturas de entrada y salida del aire

en la cámara perm¡ten mantener el diferencial de temperatura

en rangos que proporcionen las condiciones de secado

necesarias para mantener la humedad en el producto final.

El controlador del quemador, RAQ, regula la temperatura del

aire que ingresa a la cámara. Cualquier variación que se

produzca en este parámetro será contrarrestada modificando Ia

apertura de la válvula de paso de combustible en el quemador.



La regulac¡ón de la temperatura del aire de salida de la cámara

se realiza por medio del control de la velocidad de la bomba de

baja presión en el sistema de alimentación de e¡lracto de café a

la cámara de secado.

Consjderando que la temperatura de entrada del aire es

constante a lo largo del proceso, el control del diferencial de

temperatura se realizará con la regulac¡ón de la temperatura de

salida del aire ut¡l¡zando un controlador proporcional-integ ral Pl.

El lazo de control propuesto para el proyecto se presenta en la

figura 6.3.:

Temperatura del
aire de entrada

constanle

Temperatura del
aire de salida

PI

CONTROLADOR

.\t

Punto d6
Control

dt

PROCESO

Figura 6.3. Lazo de control con retroalimentac¡ón

6.2.2. DISENO DEL CONTROLADOR OE HUMEOAD EN EL

PRODUCTO FINAL

a
En el capitulo \ se presentan cada uno de los controladores propuestos

como parte de la automatización del secador por aspersión.

Considerando la importancia de la humedad en el producto final para

determinar la calidad del polvo, se ha escogido en este proyecto de tesis

la s¡mulac¡ón del controlador de la temperatura del a¡re de salida de la

cámara de secado.

AOMBA



Para el diseño, se determinó el comportamiento de las variables

¡nvolucradas en el controlador. El siguiente análisis es el resultado de

estud¡os de producción y de observaciones realizadas en la planta:

El d¡ferencial de temperatura se deflne como:

At=Tin-Tout

donde:

^t 
: diferencial de temperatura dentro de la cámara de secado

Tin : temperatura del aire de entrada a la cámara de secado

Tout : temperatura del aire de sal¡da de la cámara de secado

Asumiendo que Tin permanece constante a lo largo del proceso, el

comportam¡ento de ,tt para variaciones en la temperatura del aire de

salida, es el s¡gu¡ente.

Si:

At = Trn (K) - Tout t
entonces:

^rJ
Decrementos en el diferencial de temperatura provocan que el porcentale

de humedad relat¡va en el producto final disminuya, obten¡endo un polvo

de café más seco en la base de la cámara de secado.

Si

¿rtl = %HJ

donde:

%H . porcentaje de humedad relativa en el producto final

Para decrementos en la temperatura del aire saliendo de la cámara el

comportamiento de 
^t 

es el siguiente:



Si:

¿\t = Tin (K) - Tort J

entonces:

^tt
lncrementos en el diferencial de temperatura provocan que el porcentaje

de humedad relat¡va en el producto final aumente, obteniendo un polvo

de café más húmedo.

Si

,rtl= %H1

Por lo tanto, entre el porcentaie de humedad en el producto final y el

diferencial de temperatura existe una relación directamente proporcional.

La regulación de la temperatura del aire de salida de la cámara se

realizará por med¡o del variador de velocidad que comanda la bomba de

baja presión que envia extracto a la cámara:

Disminuciones en Tout serán conlrarrestadas decrementando los rpm de

la bomba de baja presión. Manteniendo la energia del aire de enlrada

constante, un menor tlujo de extracto ingresando a la cámara provocará

un exceso de calor en la transferencia de calor-masa de /as gotas del

producto lo que se verá reflejado en aumentos en la temperatura de

salida.

Entonces, s¡:

fout J = Hz J

donde:

Hz: Hertz del frecuenciómetro

Aumentos en Tout serán contranestados ¡ncrementando los rpm de la

bomba de baja presión. Manteniendo la energía del aire de entrada
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conslante, un mayor flujo de extracto ingresando a la cámara provocará

una insuficiencia de calor en la transferencia de calor-masa de las golas

del produclo /o que se verá reflejado en decrementos en la lemperatura

de salida.

Entonces, s¡:

Tout t = Hz t



CAPITULO 7

CONFIGURAC!ÓN DEL SISTEMA

7.1. OESCRIPCION DEL PLC

Un Controlador Lógico Programables (PLC) es un dispositivo que puede ser

programado para cumplir determinadas tareas de control en sistemas

automáticos en el ámbito industrial.

En la figura 7.1 , se muestra un diagrama en bloque del PLC

Oispositivos do programac¡ón

Tabla do
Entrada3

Prográma Tebla de
Sal¡das

Almac!n¡nrlento
do datos

Un¡dad Central de Procesam¡ento fCPUI

Eñtrd. ls¡lld¡.
Ol.porltlvo!

F¡gura 7.'1. Diagrama de Bloques del PLC

<______|l

ol¡ponvo I¡¡.nts¡í. l-----) I



El PLC permite utilizar softwares de programación para crear la lógica que

controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para

responder a cualquier cambio en las cond¡ciones del sistema. El PLC ejecuta

continuamente un crclo automático, llamado TIEMPO DE BARRIDO. Durante

cada c¡clo de barrido, la Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC

realiza secuencialmente tres funciones básicas,:

Las tres funciones mencionadas anter¡ormente se repiten en forma continua

durante el control del proceso.

Figura 7.2. Func¡ones del PLC

ESTRUCTURA BASICA DEL PLC

ENIRADAS.- Son las entradas físicas del PLC. Estas pueden ser analógicas o

digitales. Las señales de entradas son generalmente voltajes proven¡entes de

sensores ubicados en la máquina o proceso a controlar.

Elecución Programa

Leciura de entradas

Actualizaoón Saldas

1. Lectura de las entradas

2. Ejecuc¡ón del programa.

3. Actualización de las salidas.



Las entradas del PLC pueden ser de diferentes voltajes, ya sea de corriente

alterna o de corriente continua. Estos voltajes pueden ser 24VDC, I 1OVAC,

220VC.

CPU.- Es la parte del PLC que coordina, utiliza y controla a las demás partes

del sistema. Aquí se ejecuta el programa, realizando cada instrucción de

acuerdo al orden en la programación.. Los principales componentes del CPU

incluyen el microprocesador, software, y memoria.

En la actualidad existe una amplia gama de PLC's. Las nuevas tecnologías son

rápidamente adoptadas por los fabricantes para mejorar las caracterist¡cas de

sus productos, lo que hacen difícil su elección. La elección del controlador

depende del proceso que se va a automat¡zar, asi como de la cantidad de

entradas y salidas necesarias para suplir los sensores y actuadores del

sislema.

Al momento de tomar la decisión de que tipo de PLC se debe comprar para

poder implementar un proyecto de automatización en particular, se aconse.ia

tener presenle los s¡guientes puntos:

Primeramente, asegurarse que la compañía para la cual se está realizando la

implementación, no utilice una determinada marca del PLC. Si esto es cierto, y

usted no lo conoce, toda la investigación sería una pérdida de tiempo.

Asumiendo que la compañía no tiene una marca estándar en cuanto a PLC's se

refiere, se recomienda considerar los siguientes aspectos.

SAL/DAS.- Son salidas fisicas a las cuales se conecta el cableado que llevará

la señal a los actuadores de la máquina o proceso a controlar. Cada salida

corresponde a una variable dentro del programa en ejecución.

SELECCIÓN DEL PLC.



SOPORTE

Se deberá buscar respuestas a las siguientes preguntas. ¿Qué tipo de soporte

tienen disponible? ¿ Hay oficina de ventas o distribuidor local que lo puedan

ayudar?

En todo momento deberá tener presente: ¿Quién prestará soporte técnico,

cuando usted Io necesite?

SOFTWARE

Conocer con anticipación si la compañia que provee el PLC permite instalar el

software de programac¡ón en más de una computadora. En muchas empresas

la programación del controlador se realiza en una PC de escritor¡o, sin embargo

cuando se deben resolver problemas en el equipo se utiliza una labtop.

Además, saber s¡ el software de programación trabaja con el s¡stema operat¡vo

instalado en su computadora. Usted podría estar utilizando Windows XP , NT,

98. etc.

¿Con el software se puede programar cualquier tipo de PLC de esa marca o

sólo un modelo en particular? Si desea adquinr más de un PLC sería

aconsejable poderlo programar con un software ya conocido por usted.

ALIMENTACIÓN AC O DC

La decisión de elegir o no un PLC con una fuente de poder incorporada,

dependerá de si la máqu¡na a ser controlada por el mismo tiene ya una fuente

que puede ser utilizada para alimentar al controlador. De no ser así , se

considerará en la elección, un PLC con sumin¡stro de energía propio.



87

EST/LO

Los PLC's pueden ser : MODULARES, formados por un gabinete o carcasa que

aloja una serie de módulos que deben ser insertados con el fin de ensamblar el

equipo especÍfico para determinada aplicación, o MICRO en donde todos sus

elementos estén en una caja compacta.

Otra consideración que se deberá hacer es si su proyecto necesita entradas o

sal¡das remotas? (Están todos sus sensores, ¡nterruptores, etc. localizados

relativamente cerca de donde el PLC será instalado? Si no es así , considerar

"¡/o remotas').

FUNCIONABILIDAD

Para seleccionar el PLC, se deberá considerar de que manera se necesitará

comunicarse con el controlador. Si se necesitará algún tipo de comunicación

especial o si se cargará el programa al PLC desde una computadora personal .

En otras palabras, de que forma se configurará el PLC como parte de la red

Adicionalmente, que requerimientos especiales neces¡tará su controlador. Por

ejemplo: reloj de tiempo real, bloques PID (controladores de temperatura).

entradas/salidas analógicas (mediciones de un sensor de presión), matemática

de punto flotante, etc.

TAMAÑO DEL PLC

Para determinar el tamaño del PLC que se ut¡lizará en el proyecto, se deberá

considerar todas las señales que serán enviadas y recibidas por el PLC

(interruptores de posición, sensores, botoneras, etc.). Analizar que tipo de

entrada es (NPN, PNP o ACiDC)



Luego, ana[zar todos aquellos dispositivos que van ha recibir una señal desde

el PLC. (luces pilotos, motores, solenoides etc.) y que tipo de salida del PLC

necesitamos ( trans¡stores NPN/PNP, relés, triac)

Una vez que se hayan determ¡nado el número de entradas y salidas necesarias

para el proyecto, se aconse.ia d¡mens¡onar el PLC, añadiendo, como margen de

seguridad un 15-20% del número total de entradas y salidas.

ENTRADAS / SALIDAS ESPEC/ALES

DESCRIPCIÓN DE MICROPLC, GE FANUC AUTOMATION

La serie 90 Micro PLC's es miembro de GE Fanuc Series TM 90 Controladores

Lógicos Programables (PLC's). Son fáciles de instalar y ofrecen ventajosas

características en la programac¡ón.

La serie 90 Micro PLC, provee de

. Un CPU, fuente de poder, entradas y salidas que se encuentran en un

módulo, lo que permite una fácil y rápida configuración, instalación ,

actualizac¡ón y manten¡miento.

. Compatibilidad con los demás equipos de la familia GE Fanuc Series TM 90.

. Provee un sistema de ¡ntegración a través protocolos de comun¡cación

estándar.

. La mayoría de modelos tienen un contador de alta veloc¡dad.

Considerar si su proyecto necesita entradas/salidas especiales, las más

comunes son las entradas/salidas analógicas. En general las entradas

analógicas llevan los datos medidos desde un sensor al PLC. Las salidas

analógicas pueden ser usadas para control de motores,



El software de programación contiene rutinas para comunicarse con el

programador. Está rutinas perm¡ten almacenar y descargar los programas de

aplicación y de control del PLC.

En la figura se muestra la estructura básica de M¡cro PLC, un solo módulo que

incluye un CPU, l/O, y fuente de alimentación.

Figura 7.3. Serie 90 TM: M¡cro PLC

Las caracteristicas técnicas del Micro PLC usado en la simulación del proyecto

se presenta en el anexo B

SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN LM9O

El software de programación, Log¡cmaster 90-30/20/ M¡cro, es parte de la

familia de productos usados para configurar y programar las Series 90 TM

Micro PLC

La programación cons¡ste en la creación de un programa para una aplicación

del controlador. Este software basa su lenguaje de programac¡ón en "diagramas

en escalera"
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Los diagramas en escalera han sido la base del control industrial por muchos

años. Estos diagramas proveen una secuencia lóg¡ca que controla el

funcionamiento de un proceso o máquina en particular.

Los elementos básicos para la programación en escalera son: contactos NA

(normalmente abiertos), contactos NC (normalmente cerrados), y bobinas

En un "diagrama en escalera", figura 7 .4, las Iinea verticales representan las

barras de poder. El flujo de la corr¡ente es de izquierda a derecha. El PLC

resuelve la lógica del diagrama en escalera de arriba hacia aba1o, un paso a la

vez.

I,I

¡

1,2

l]oll lN 
^

F¡gura 7.4.Oiagrama en escalera

Otras funciones, como contadores, temporizadores, bloques para realizar

operaciones matemáticas, control de procesos, entre otras, se podrán observar

en el subcapítulo 7.3.

La configuración es el proceso de asignación de direcciones lógicas, entre otras

característ¡cas, para los módulos hardware del s¡stema. Se realiza antes de la

programación, utilizando la configuración del software.

En la tabla Vll se muestran los prefijos util¡zados para la asignación de variables

en la programación del proyecto:

NA NC

t tv
l,ll t I



Tipo Descripción

7oR es usado para as¡gnar referencias de regrstros en el
sistema, el cual cargará los datos en el programa, tales como
el resultados de operaciones.

%At %Al representa un regrstro para una entrada analógica. Este
prefijo está seguido por reg¡stro de dirección usado como
referencia. (Ej. %41001 5)

%AQ %AQ representa un registro para una salida análoga. Este

prefijo esta seguido por un registro de dirección usado como

referencia (El. %A000056)

%t El prefijo 7ol representa una referencia de entrada. %l está

localizada en la tabla de estados de entradas, la cual carga el

estado de todas las entradas recibidas desde los módulos de

entradas durante la ullima actualización de datos.

%Q El prefijo 7oQ representa una referencia de salidas. %Q está

localizadas en la tabla de estados de salidas, la cual mantiene

el estado de las referencia de las salidas de la ultima

actualrzación de salidas de acuerdo al programa. Los valores

de la tabla de estados de las salidas son enviados a los

módulos de salida durante la actualización de las salidas.

%M 7oM representa una referencia interna

Tabla Vll. Prefijos para la asignac¡ón de variables

7.1.I. DISTRIBUCION DE LAS SEÑALES A SER CONTROLADAS POR

EL PLC

Conociendo las características del M¡cro PLC utilizado en este proyecto,

se procede a la distr¡buc¡ón de las señales a controlar, dando un

d¡reccionam iento físico y en la memor¡a del PLC. Tabla Vlll

%R

I

I

I

I



N' Ubicación de la señal Oescr¡pción del estado de la señel Estado Tipo de
señal

Ubicac¡ón en
PLC

lnterruptor de pos¡ción de la puerta supenor en la
cámara de secádo

Puerta superior de la cámara de secado abieafa ED ,.lT

2
lnterruptor de posición de la puerta infeoor en la

cámara de secado
1 ED

3
lnterruptor de posrción en la compuerta de salida

de polvo en la cámara de secado
Puerla de salida de polvo en la cámara de secado
ab¡e/'f8

1 ED %t3

Válvula de sumrn¡stro de agua

Válvula de sumrnistro de agua a la cáma.a ablerta
(mtcro-swicht)

1 ED
ó/ót4

Válvula de suminrstro de agua a la cámara certda
0 ED

Válvula de sal¡da de extracto de café desde el

tanque emulsil¡cador

Válvula supeflor de sallda de extracto desde eltanque
emulsiflcador abierfa (mrcro-swchl) ED

Válvula superior de salida de extracto desde el tanque
emuls¡fi cador corrrda (m¡cro-sw¡cht)

0 ED

8
Válvula de salida de extracto de café desde el

tanque emulsilicador

Válvula inferior de salida de extracto desde el tanque
emulsiflcador abierta (micÍo-swichl) 1 ED

%16

I Válvula ¡nferior de salida de elracto desde el tanque
emulsiflc€dor cerradá (m¡crc-svt¡cht)

ED

':l Sensor de nrvel en el tanque de emulsrficado Tanque de emulsiflcado lleno T ED %17

Confol de las válvulas en los tanques de

almacenamiento de elracto de café

Válvula(1) de ¡ngreso de extracto de café a los tanques
se almacenamiento abiert

I ED
%t8

r2
Válvula(1) de ingreso de extracto de café a los tanques
se almacenamiento cerrrdt ED

13
Válvula(2) de ingreso de elracto de café al tanque de
almacenamiento #2 abierfa

1 ED
%r9

Válvula(2) de rngreso de extracto de café al tanque de
almacenam¡ento #2 ca¡rtda 0 ED

r5
Válvula(3) de ingreso de enracto de café al tanque de
almacenamiento #1 ab¡erla

1 ED
o/o t10

16
Válvula(3) de ingreso de extracto de café al tanque de
almacenamiento #1 ceráda 0 ED

,,7 Válvula(4) de sal¡da de elracto de café desde el
tanque de almacenamienlo #1 aóieña

1 ED
akl1l

Válvula(4) de salida de extracto de café desde el
tanque de almacenamiento #1 cerrada

0 ED

EI

E
3

Tabla Vlll. Oistr¡bución de señales en el PLC

Pueria inferior de la cámara de secado ábierfa

0

11

0
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N Ubicación de la señal Oe3cripción del estado de lá señal Estarlo f¡po de
s.ñal

Ubicac¡ón en
PLC

i9
Conlrol da las válvulas en ios tañques de

almacenamienlo de extraclo de café

Válvula(s) de sa|da de extracto de café desde el
tanque de almacenamrento #2 abierta

1 ED
a/ot12

2)
Válvula(s) de salida de extracto de calé desde el

tanque de almacenamiento l2 cerrada
0 ED

Control de quemador Raq conflrma presencia de llama ED o/o113

22 Ventrlador de alrmentación Vent¡lador de alimentaqón actrvado 1 SD "/"02

23 Alrmentaoón de a¡re ca|ente a la cámara de secado
Actuador act¡vado, posic¡ón de la compuerta en el
ducto de aire caliente a torre

1 SD %o3

?¡ Ventrlador aspirante Ventrlador asp¡rante actrvado 1 SD akQ4

25 Válvulas rotativas 3 Válvulas rotatrvas actrvado 1 SD o/oa5

:5 Vent¡lador transporlador de flnos Ventilador de linos activado 1 SD o/óo6

2T Válvula de sumrnistro de agua Válvula de suministÍo de aqua acitrvada 1 SD %o9
Vanador de velocrdad en la bomba de ba.la presrón Variador para Ia bomba de baja presión actrvado 1 SD %47

29 Bomba de bala presión Bomba de baia presrón actrvada 1 SD %06
30 Bomba de alta presrón Bomba de alta presión activada 1 SD %Q 10

31 Motor del batidor en el tanque de emulsiñcado Batidor de extracto activado 1 SO %o8
Bomba de qrculacrón de elracto de calé Bomba de circulaqón activada 1 SD %o9

33 Vrb.ador situado a la sahda de la cámara de secado Vrbrado actvado 1 SD %o10
34

M a rtrllos Secuencla de marlillos ON 1SD/martillo

1 %o11
35 1 SD okQl2

36 1 SD %o13
37 1 SD %Q14
38 1 SD %o15
1t: 1 SD o/o o 16

¡!

Tanque de almacenamrento de extracto de café

Válvula 1 ¡ngreso de exlracro de café a los tanques de
almacenam¡ento activada

1 SO o/ao17

Válvula 2 de ingreso de extracto de café altanque de
almacenamiento #2 ac¿ivada

1 SD %o18

.1;
Válvula 3 de ¡ngreso de enracto de café altanque de
almacenamrento #1 actiyado

1 SD %o19

.¡3

Tañque de almacenamiento de extracto de café

Válvula 4 de sahda de extracto de cáfé desde el
taneue de almacenam¡ento #1 icfivada

1 SD "/"o20

Válvula 5 de salida de extracto de café al tanque de
almacenamrento #2 activadá

SD a/o421

Coñtinuac¡ón de fabla Vlll. Oist¡ibución de señales en el PLC
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N' Ub¡caclón de la señal Descr¡pción del estado de la señal Estado
T¡po de

seña I

Ub¡cación en
PLC

Sensor de temperatura colocado en el conducto a la

entrada de la cámara
femperatura del aire a la entrada de la cámara de
secado

4-20 mA EA /0¡'t1

4t Sensor de temperatura colocado a la sálida del

Quemadot.
Temperatura del arre a la salida del quemador 4-20 mA EA a/oAt2

Sensor de temperatura colocado a la salida de la
émára de secado

Temperatura del aire a la salida de la cámara de
secado

4-20 mA o/.413

.18

Sensor de presión colocado en la llnea de
alimentac¡ón de extracto de café a la cámara de
secado

Presión de elracto de café a la entrada de la cámara
de secado.

4-2O tnA EA %Al4

i9 Sensor de nivel colocado en el tanque #l de
almacenamiento de elraclo de c¿fé

N¡vel de exlracto de café en el tanque de
almacenam¡enlo #1

4-20 mA EA %At5

50
Sensor de nivel colocado en el tanque #2 de
almacenam¡ento de extracto de caté

Nivel de extracto de cáfé en el tanque de
almacenamiento f2 4'20 mA EA 9;Al6

Sensor de presión colocado en leltanque de

emulsificado
Presrón de C02 o arre en el tanque de emulsiflcado 4-20 mA EA ohAlT

5?
Sensor de pres¡ón en la linea de extracto entre la

bomba de bta y la de alta
Presrón de extracto en la llnea de alimentac¡ón entre la
bomba de baja y la de alta

4-20 mA EA o/"4 t8

53
Sensor de presión en la llnea de suministro de C02
y arre

Pres¡ón de C02 en la línea de suminsitro de CO2 oaire 4-20 mA %Atg

Sensor de temperatura colocado en el sistema de
precalentamiento de exracto.

Temperatura del exfacto de café á la salida del
srstema de precalentamiento de extracto hacia el
tanque de emulsiñcado

4-20 mA EA %Al0

55 Bomba de baja presrón
Controldel var¡ador de velocidad para la bomba de
baia presión 0-10 v %AA2

Continuaclón de fabla Vlll. D¡sl¡¡buc¡ón de señales en el PLC

Il-

51



7.1.2. CONDICIONES EN LA PROGRAMACION

En la simulación del secador por aspers¡ón, como parte de la

programación del s¡stema de control para el equipo, se realizaron las

siguientes consideraciones:

La operación del secador se puede realizar con tres t¡pos de control:

automát¡co, manual remoto o manual local. Para poder acceder a los

t¡pos el control con los que se puede iniciar el proceso se ha considerado

la validación del usuario mediante el ingreso de clave.

Para el control del secador en automático, el arranque y parada del

equ¡po se comandan desde botoneras que se encuentran en las

pantallas de visualización con las que cuenta la interfase HMl. Una vez

que el operador ordene el arranque del equipo presionando la botonera

correspondiente, el programa en el PLC realiza¡á la secuencia de

encendido de cada uno de los equipos de forma automática. Lo mismo

ocurre en la parada del secador. La programación fue realizada

basándose en las secuencias lógicas del proceso presentadas en el

capitulo 4.

Con el control manual-remoto, se da la posibilidad de encender o apagar

cada uno de los equipos del secador individualmente desde su PC, por

medio de paneles de control. El supervisor del proceso tiene la habilidad

de decidir en que momento activar o desactivar un equipo, el programa

obedecerá a esta orden únicamente si se han cumplido previamente las

precondiciones establecidas.

Si se decide mane¡ar el proceso desde campo, control manual-local, el

operador será el único responsable de la operación del equipo. Para este

tipo de contlol no se consideran ningún tipo de precondiciones en la

programación.



El llenado de los tanques de almacenamiento será comandado por los

sensores de nivel colocados en cada uno de ellos. De acuerdo a los

niveles de extracto, se controlará el cierre y apertura de las válvulas en el

sistema de almacenam¡ento de extracto.

El extracto de café que va a ser procesado en la torre de secado, debe

reposar en ellos por lo menos dos horas. Las válvulas de salida de los

tanques de almacenamiento se act¡van únicamente cuando el tiempo de

reposo se haya cumplido. En la programactón la utilización de los

tanques durante la producción de café instantáneo se realiza en forma

alternada para asegurar la continuidad del proceso.

Para poder dar inicio al arranque del equipo, el quemador de aire debe

estar encendido, la compuerta en el ducto de entrada de aire a la cámara

de secado debe estar en posición de chimenea y las válvulas de salida

de extracto del tanque de emulsificado cerradas.

Para encender el vent¡lador de alimentación el quemador de aire debe

estar prendido. Cuando la temperatura del aire en el ducto de

alimentación a la torre alcance los 232 "C la compuerta en el ducto de

alimentación pasará a posición de torre envrando el aire de secado al

interior de la cámara.

El vent¡lador aspirante en la torre de secado se podrá encender

ún¡camente si el ventilador de alimentación está activado o s¡ la puerta

inferior de la cámara se encuentra abierta.

El funcionam¡ento de la bomba de circulación de extracto es comandado

por un interruptor de n¡vel colocado en el tanque de emulsificado y con

cualquiera de las válvulas de salida de los tanques de almacenamiento

estén abiertas. El motor del bat¡dor de extracto en el tanque de

emuls¡ficado se activará cuando el nivel del tanque sea alto.



La bomba de baja presión en la línea de alimentación de producto se

podrá encender cuando se encuentren ab¡ertas cualquiera de las

válvulas de salida de extracto a la salida del emulsificador o la válvula en

la línea de alimentación de agua a la cámara.

Asimismo, las válvulas que perm¡ten el paso de extracto hacia las

distintas bombas que forman parte del secador se podrán cerrar

únicamente cuando la bomba a la cual estén alimentando se encuentre

apagada. Esta cons¡deración evita daños en las bombas por falta de

fluido.

En caso de falla del quemador se apagarán los siguientes equipos: la

bomba de baja presión en la línea de alimentación de extracto a la

cámara, el ventilador aspirante y el ventilador de alimentación.

7.2. INTERFASE OPERADOR. MAQUINA

La lnterfase Operador Máquina HMl, es uno de los módulos o bloques software

de un sistema SCADA (Adquis¡c¡ón de Datos y supervisión de Control). Es una

aplicación software de control de producción, que se comunica con los

disposit¡vos de campo y controla el proceso de forma automática desde la

pantalla del ordenador.

La función de una HMI (lnterfaz Hombre-Máquina) es proporcionar al operador

las funciones de control y supervisión de la planta. El proceso se presenta

mediante s¡nópticos gráficos, brindando información a operadores, supervisores

de control de cal¡dad, mantenimiento, etc.

Gracias al desarrollo de las HMI's los sistemas de interfaz entre usuario y

planta basados en paneles de control repletos de indicadores luminosos,

instrumentos de medida y pulsadores, están siendo suslituidos por sistemas

digitales que implementan el panel sobre la pantalla de un ordenador.



Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador

para reconocer una parada o s¡tuac¡ón de alarma, con registro de eventos.

Generación de históricos de señal de planta, que permiten el monitoreo de una

var¡able a lo largo del proceso.

Posibil¡dad de programación numérica, que permite realizar cálculos aritmét¡cos

de elevada resoluc¡ón sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autómata,

menos

especial¡zado, etc.

En la actual¡dad existen varios tipos de programas de visualización, que dadas

sus características los hacen pioneros en sus áreas

7.2.1, INTOUCH COMO HERRAMIENTA EN EL MONITOREO DEL

PROCESO

El componente de visualización de FactorySuite, lnTouch 7.0, la principal

interfaz hombre-máquina en el mundo, es un generador de aplicaciones

HMI gráfico, orientado a objetos, basado en Windows, para la

automatización industrial, el control de proceso y el monitoreo

supervisorio. Es una aplicación de software para hacer supervisrón y

adquisición de datos de control (SCADA). Permite tener una visualización

integrada en t¡empo real de todos los recursos de control e rnformación

en un amb¡ente de fábrica y desarrollar arqu¡tecturas altamente ab¡ertas

e integradas a través de interfases onenladas a objetos, sus anrmaciones

e históricos de tendencias.

La lnterfaz gráfica del operador debe ofrecer las siguientes prestac¡ones:

Ejecución de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa

total sobre el autómata, ba.io ciertas condiciones.



lnTouch perm¡te a |os ingen¡eros, supervisores, administradores y

operadores visualizar e ¡nteractuar con el desarrollo de toda una

operación a través de representaciones gráficas de sus procesos de

producc¡ón. En una sola pantalla el operador puede ver los interruptores,

calibradores y medidores que ind¡can la condición del proceso de

producción. A nivel industrial cubre la neces¡dad de v¡sual¡zar los datos

almacenados en equipos de control industrial por vía digital (PLC, Buses

de Campo, etc). Brinda la posibilidad de configurar alarmas, control de

eventos, intercambio de datos, entre otros. Ofrece una conectiv¡dad

estándar abierta a la selección de dispositivos de entrada/salida muy

amplia en el área de producción de la planta lo que permite conectarse

en interfaz con más equipos que otras HMI disponibles en la actualidad.

lnTouch trabaja en dos ambientes, uno de ellos es el de DESARROLLO

en el cual se crean las aplicaciones, se programa las animaciones y se

construyen accesos, y el otro que es el de EJECUCION en el cual

solamente se e.iecuta la aplicación desarrollada.

Asislenfes "W¡zards" : lnTouch incluye una biblioteca completa de

as¡stentes comple.ios preconfigurados como botoneras, deslizadores,

luces, motores, instrumentos, etc. ;que los usuarios pueden modificar y

duplicar libremente, lo que perm¡te la realización de las pantallas.

Enlaces de Animación: Los enlaces de an¡mación se combinan para

ofrecer tamaños, colores, mov¡mientos yio cambios de posición. lncluyen

entradas de contacto discretas, analógicas; pulsadores discretos y de

acción: pulsadores para mostrar y ocultar ventanas, enlaces de color de

línea, relleno y texito para valores y alarmas discretos y analógicos , etc.



Scflpfs .' lnTouch, dentro de sus herramientas provee una aplicación

especial en la que utilizando lenguaje de programación de pascal se

pueden crear scripts.

Tendencias Hislóricas Distribuidas: Este sistema permite especificar de

forma dinámica diferentes fuentes de datos de archivos históricos para

cada una de las variables involucradas en el proceso. lnTouch perm¡te a

los usuarios disponer de una cant¡dad sin precedentes de datos

h¡stóricos en un ¡nstante dado.

Alarmas D¡str¡bu¡das: Esta función permite var¡os serv¡dores o

suministradores de alarmas, lo que da al usuar¡o la posibilidad de ver

información de alarmas desde varias ubicaciones remotas al mismo

tiempo.

Gráficos Orientados a Obletos: Aplicaciones fáciles de configurar

permiten desarrollos más rápidos. Los objetos pueden moverse,

redimensionar y animarse de forma más rápida y senc¡lla. Esta potente

herramienta facilita dibujar, organizar, alinear, rotar, invertir, duplicar ,

cortar, pegar, borrar, entre,muchas más.

, .,,,.,,,,,'1 L,, p,,,..,,¿ l.,z
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7.2.2, CARACTERISTICAS GENERALES

Las pantallas de visualización en lnTounch , fueron diseñadas bajo las

siguientes co nsid eracione s:

r' Los colores usados para representar símbolos, formas, valores, etc,

son consistentes en lodas las pantallas de la aplicacrón, incluyendo el

uso de interm¡tencia. etc.

/ Las formas de los equipos han sido diseñadas para reflejar f¡elmente

la forma fisica del equipo, considerando las dimens¡ones relativas de

co . Llol ctE



las d¡ferentes partes del equipo, dentro de las restricciones de una

pantalla clara y no confusa.

/ Un estilo y resolución estándares son usados para desplegar valores

numér¡cos y el formatos de unidades ingeniería son consistentes en

el proyecto.

/ El orden en el cual aparecen las pantallas es congruente,

combinando la frecuencia y flujo del proceso.

/ Los colores usados para rellenar tuberías y rec¡pientes son

consistentes en todas las pantallas y sirven para d¡ferenc¡ar los

materiales.

/ La secuencias de arranque y parada del proceso se presentan de

manera simplif¡cada, usando el camb¡o de atributos en los

dispositivos para indicar el estado de secuencia.

Cuando un elemenlo de proceso se halla actualmente acl¡va,

se presenfa con color verde.

Cuando un elemento del proceso está apagado o no

disponible, se presenla con color rojo.

/ La hora y fecha actuales son presentados en cada pantalla, con el

mismo formato y en la misma posicrón.



ALARMAS

/ Todas las alarmas del proceso son anunciadas por medio de la

interfase de usuario y las tres más recientes alarmas aparecen en

cada pantalla, en la misma posic¡ón y con un mismo formato.

/ Las alarmas son tratadas de manera similar, en términos de

anunciac¡ón, aceptación permitiendo que la operación normal del

equ¡po cont¡núe luego de su aparición.

/ En el sistema de alarmas se ha especificado una secuencia de

apagado de emergencia, para condiciones criticas durante la

operación del secador , con la f¡nalidad de proteger al equipo.

/ Las alarmas críticas, son anuncradas por medio de un claxon El

silenciamiento del claxon es provocado por el reconoc¡miento de la

alarma.

/ Se proporcionan medios para detener y reemprender el proceso,

mientras se toma acción pertinente.

r' Se proporciona un histórico de alarmas, con orden cronológico de

aparición. La última alarma suscitada en el proceso aparecerá

siempre al final de la página,

Se ha considerado dentro de la programación los sigutentes eventos

como fallas.

Falla de apertura de válvula y falla de cierre de válvulas

Alto absoluto de variable analógicas

Bajo absoluto de variable analógicas

Falla del quemador.



Estas señales se considerarán como alarmas únicamente cuando el

camb¡o de estado en una variable durante el proceso, sea mayor al

tiempo normal de transición de estado.

EVENTOS Y REGISTRO DE TENDENCIA

Eventos tales como las acciones del operador, reconocimiento y

configuración de alarmas, estados de los motores , arranques y paradas ,

estado automático o manual del proceso, son reg¡strados en una página

de Eventos con un formato similar al de la pantalla de alarmas.

El sistema de control ofrece un regrstro de tendencias, tanto en tiempo

real como h¡stór¡cas, para variables analógicas y señales discretas. Las

bases de tiempo pueden ser seleccionadas por el usuario.

7.2.3. PANTALLAS DE VISUALIZACION

Todas las pantallas que conforman la aplicación en lnTouch del Secador

por Aspersión, poseen en la parte inferior un submenú con iconos que

permiten al operador v¡aiar a través del proceso seleccionando la

pantalla a Ia cual desea trasladarse.

En la parte inferior derecha de las pantallas podemos visualizar fecha y

hora actuales. En la parte superior se presentan las tres últimas alarmas

que han ocurrido duranle el proceso, con un formato similar al de la

pantalla histórica de alarmas.

Con el fin de presentar de manera comprensible la ¡ntegración de cada

dispositivo en el proceso, se ha colocado el nombre del equipo a un lado

de su representación gráfica en las pantallas.



DESCRIPCIÓN DE CADA UNA DE LAS PANTALLAS

Control de Proceso. Es un con.lunto de dos pantallas. La activación de la

primera nos permite la validación del usuario de la ¡nterfaz med¡ante el

ingreso de su nombre y clave de acceso. El ingreso correcto de los datos

menc¡onados anteriormente permite la aparición de la segunda pantalla.

El operador podrá elegir una de las siguientes opciones para el control

del proceso.

o Automático

. Manual Remoto

. Manual Local.

Cámara de Secado. Pantalla principal, donde se encuentran la cámara

de secado, el vent¡lador de alimentación, ventilador aspirante, ventilador

transportador de finos, válvulas rotativas, quemador, bomba de bala,

bomba de alta, entre otros. Además permite la visualización de señales

analógicas como la temperatura del aire a la salida del quemador,

temperatura del aire de entrada a la cámara, temperatura del aire a la

salida de la cámara, presión de extracto en la línea de alimentación, la

frecuencia a la cual trabaja el frecuenc¡ómetro de la bomba de baja

presión, por medio de displays.

Tanque de emulsificado. En esta pantal¡a se muestra el equipo que

forma parte del sistema de pretratam¡ento del extracto antes de ¡ngresar

a la cámara de secado. En ella se encuentran el tanque de emulsificado,

batidor de extracto, bomba de circulación, la válvula de ingreso de COz,

sistema de precalentamiento de extracto.

Tanque de almacenamiento: Permite la visualización del nivel de extracto

y el estado de la válvulas en los dos tanques que forman parte del

sistema de almacenamiento de ertracto de café, se muestra además por

medio de displays el t¡empo de reposado del extracto en los tanques.



lnyección de CO2: En esta pantalla se muestra el sistema de

alimentación de CO2 o a¡re. Se pueden aprec¡ar las presiones del gas

que está en la línea de al¡mentac¡ón.

Alarmas. Esta pantalla muestra todas las alarmas ocurridas a lo largo del

proceso. Con un formato cons¡stente, brinda al usuario información

detalla de la falla ocurrida, lo que facilita su ub¡cación y corrección. La

aparic¡ón de una nueva alarma se reg¡strará al final de la página . Con un

botón se podrá reconocer la presencia de nuevas alarmas.

Eyenlos. Esta pantalla tiene un formato similar al de la pantalla de

alarmas, perm¡te conocer todos los eventos ocurridos a lo largo del

proceso y fuera de é1.

Tendencias. Permite acceder a las tendencias en tiempo real e históricas

de variables analógicas y discretas. Estas se subdividen en tres grupos:

. Sistema de al¡mentación de aire a la cámara, registra la

temperatura del aire a la salida del quemador, temperatura del aire

de entrada a la cámara, estados del ventilador de alimentación y

del damper.

. Sistema de alimentación de extraclo a la cámara, que registra la

temperatura del aire a la salida del secador, presión del extracto de

café en la linea de alimentac¡ón de producto a la cámara, el estado

de la bomba de baia presión.

. Srstema de alimentación extracto, registra el navel de los dos

tanques de almacenamiento y el estado de la bomba de circulación.

ül ¡ttoL



En el Anexo C se presentan cada una de las pantallas descritas

anter¡ormente durante la simulación del proyecto.

7.2.4. SIMULACIÓN DEL PROCESO

Ut¡lizando las herramientas proporcionadas por el Laboratorio de

Automatización lndustrial de la Facultad de lngeniería en Electricidad y

Computación se procedió a la elaboración del proyecto de simulación

para el funcionamiento del Secador por Aspersión tomando como bases

el estudio para la automatización del proceso.

A cont¡nuación se muestra el paquete de funciones programadas en

lenguaje PASCAL, proporcionados por el software lnTouch, para la

simulación del mon¡toreo de cada una de las variables presentes en el

proceso.

La presentación del programa realizado para el control de los equipos del

secador por aspersrón, en el software de programación GE LM90 se

encuentra en el Anexo D.

APLICACIÓN SCRIPT PARA LA SIMULACIÓN DE LAS VARIABLES

DEL PROCESO

M12 =1;

lF 113==1 THEN

m71=1 ,

ENDIF;

lF 113==0 THEN

m71=0:

ENDIF:



".." TANOUE

SENSOR DE NIVEL TANQUE#I. Nivet Bien Bajo

lF NLTI>=0 AND NLTI<= 250 THEN

M'l=1;

ENDIFI

lF NLTI>=250 THEN

M1=0;

ENDIF;

SENSOR DE NIVEL TANQUE#1. Nivel Bajo

lF M62==1 AND NLT'l>=500.05 AND NLT1<=520.15 THEN

M265=1;

ENDIF;

lF M62==0 THEN

M265=0;

ENDIF,

SENSOR DE NIVEL TANQUE#I. Nivel alto

lF NLTI >= 2400 THEN

M3=1;

ENDIF;

lF NLTI <= 2400 THEN

M3=0;

ENDIF;
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Tanque #1 Lleno

lF NLT1 >= 2400THEN

m68=1;

ENDIF;

lFm6==l AND NLTI<=2400 THEN

NLTI= NLT1 + 90.33;

ENDIF;

TAN1= (NLT1'100) i 2500;

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2, Nivel Bien Bajo

lF NLT2 >=250 THEN

M26=0;

ENDIF,

lF NLT2>=0 AND NLT2<=250 THEN

M26=1;

ENDIF;

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2. Nivel Bajo

lF M42==1 AND NLT2>=500 AND NLT2<=520 THEN

M264=1;

ENDIF:

lF M42==0 THEN

M264=0;

ENDIF:



lF m32==1 AND NLT2<= 2400 THEN

NLT2= NLT2 + 90.33;

ENDIF;

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2, Nivel alto

lF NLT2 >= 2400 THEN

M27=1:

ENDIF:

lF NLT2 <= 2400 THEN

M27 =0,

ENDIF:

Tanquel2 Lleno

lF NLT2>=2300 THEN

M69=1;

ENDIF;

TAN2= (NLT2'100) / 2500;

R M NT NL TAN

Decremento en el tanque 1

F M62==1 AND T1 <=100THEN

NLTI= NLTI - 20.13 ;

T1=T1+1,

ENDIF;



lF l7== 1 THEN

T1=0;

ENDIF:

Decremento en el tanque 2

lF M42==1 AND T2 <= 100 THEN

NLT2= NLT2 - 20.13.,

l2=f2+1,

ENDIF;

lF l7==1 THEN

T2=0;

ENDIF,

.'-..VARIABLES ANALÓGICAS'

TEMPERATURA DE ENTRADA A LA SALIDA DEL QUEMADOR

lF Q2==1 AND R1 <= 5,54 THEN

R1= R1+ 0.08;

templ = Exp( R1¡ +19'

ENDIF:

lF Q2==0 AND R1 >= 3.20 THEN

R1= R1 - 0.025;

templ = Exp( R1) - 2.8;

ENDIF;



TEMPERATURA DE ENTRADA A LA ENTRADA A LA CÁMARA

lF Q2==1 AND R2 <= 5.41 THEN

R2= R2 + 0.08;

temp2= Exp( R2) +6;

ENDIF;

lF Q2==0 AND R2 >= 3.15 THEN

R2= R2 - 0.025;

temp2= Exp( R2) - 2.8;

ENDIF;

lF Q2== 1 AND temp2 >= 230 THEN

M72=1 ,

ENDIF;

lF( a2==1 AND temp2 <= 230) OR (a2==a AND temp2 <= 230) THEN

M72=O;

ENDIF;

TEMPERATURA DE SALIDA DE LA CÁMARA

lF Q3==0 THEN

p1=0;

t4=0;

t9=0;

T 1 1=0,

T15=0;

T17=0;

ENDIF;



tF a2==1 AND Q3==1 AND EXTRACTO==o AND R4 <= 5.15 AND

t9==0 AND M220==0 THEN

R4= R4 + 0.04;

Tout = Exp( R4 ) +'1 .5;

ENDIF;

tF Q2==1 AND Q3==1 AND Q4==1 AND EXTRACTO==o AND R4 <=

5.15 AND M220==0 THEN

R4= R4 + 0.06;

Tout = Exp( R4 ) +2.3;

ENDIF;

lF Q3==1 AND Q4==1 THEN

t9=1:

ENDIF;

( EXTRACTO ingreso de agua)

lF (Q3==1 AND EXTRACTO==1 AND M84==1 AND R4 >= 2.35 AND t4

<= 1 2 AND EXT==o) OR (Q3==.t AND a4==0 AND Q7==0 AND t1 3==0

AND R4 >=2.35 ) THEN

R4=R4-002;

Tout=Exp(R4)-0.8;

t4= t4+ 1 ;

ENDIF;

lF Q3==0 AND EXTRACTO==O AND R4 >=3.15 THEN

R4= R4 - 0,08;

Tout=Exp(R4)-2.45;

ENDIF:



lF Q3==1 AND Tout >= 150 THEN

M79=1;

ENDIF;

lF Q3==1 AND Tout <= 150 THEN

M79=0;

ENDIF;

lF Q3==1 AND Tout >= ,l50 THEN

M77=1,

ENDIF;

lF Q3==1 AND Tout <= 100 THEN

M77=0;

ENDIF;

(EXT , ingreso café)

tF M98 == 0 AND t5==0 THEN

EXT=0;

ENDIF:

tF M98==1 AND t5=='t THEN

EXT= 1;

ENDIF;

lF( Q3==l AND EXT==1 AND MBa==1 AND R4 >= 2.35 AND T'17 <=

18) AND M86==1 THEN

R4= R4 - 0.025;

Tout=Exp(R4)-0.8;

T17= f17+1;

ENDIF;



tF Q3==1 AND M84==0AND R4 >= 1.35 AND M22O==1 ANDT18 <=4

THEN

R4= R4 + 0.04;

Tout = Exp( R4 ) +2'

T18=T18+1;

ENDIF:

lF M90==1 THEN

mg2=1:

ENDIFi

lF M84==0 THEN

m92=0;

ENDIF:

lF M86==1 THEN

EXTRACTO =1;

ENDIF;

lF M86==0 THEN

EXTRACTO = 0l

ENDIF;

PRESION EN LA LiNEA DE ALIMENTACION

lF M86 ==1 AND R3 <= 5.08 THEN

R3= R3 +0.2;

Presl= Exp( R3 ) +15;

f3=0;

ENDIF:



lF M86 ==0 AND R3 >= 1.45 AND T3 <= 3 THEN

R3= R3 - 0.05;

Presl= Exp( R3 ) - 4;

T3=T3 + 1,

ENDIF;

lF M86 ==0 AND T3 >= 3 THEN

R3=0.25:

Pres'l = 0;

ENDIF:

lF M86==1 AND Presl >=170 THEN

M127=1:

ENDIF;

lF (M86==1 AND Presl <= 170) OR M86==0 THEN

M127=O,

ENDIF;

lF M86==1 AND Presl >=20 THEN

bypass=1;

m475=1 :

ENDIF;

lF (M86==1 AND Presl <=20) OR M86==0 THEN

bypass=0,

m475=0:

ENDIF;



PRESION ENTRE LA BOMBA DE ALTA Y LA DE BAJA

tF Q7 == 1 AND M86==0 THEN

presZ= 2.25;

ENDIF;

lF M86==1 THEN

pres2= Presl /3;

ENDIF;

lF Q7 == 0 THEN

pres2= 0;

ENDIF;

TIEMPOS DE REPOSO DEL EXTRACTO EN LOS TANQUES DE

ALMACENAMIENTO

Tanque#1

tF M3==1 AND M9==0 AND 110 ==0 AND tiempo <= 2 4 THEN

tiempo= t¡empo + 0.4;

m¡n= min + 10,

ENDIF;

tF M3==1 AND M9==0 AND t10==0 AND min==60 THEN

Hour = Hour + 1;

tiempo=0,

min=0;

ENDIF;



lF M3==0 THEN

tiempo=0;

min=0;

Hour=0;

ENDIF;

Tanque #2

tF M27==1 AND M25==0 AND l9==0 AND t¡empo2 <= 2,4 THEN

tiempo2= t¡empo2 + 0.4;

min2= min2 + 10;

ENDIF;

tF M27==1 AND M25==0 AND l9==0 AND min2==60 THEN

Hour2=Hour2+1;

tiempo2=0;

min2=0;

ENDIF;

lF M27==0 THEN

tiempo2=0;

min2=0;

Hou12=0.

ENDIF;

lF Hour >= 2 THEN

ExtRep#1=1 ;

ENDIF:

lF Hour2 >= 2 THEN

ExtRep#2=1;

ENDIF:



lF M10==1 THEN

ExtRep#1=0;

ENDIF;

lF M40==1 THEN

ExtRep#2=0;

ENDIF;

EVENTOS

DAMPER=Q3,

VENTALIM= Q2:

BOMBCIRC= Q8;

BOMBALTA=M86;

SISTEMA DE INYECCION DE CO2

tF M478==1 OR m490==1 THEN

pres3= 1 30;

ENDIF;

tF M478==0 AND m490==0 THEN

pres3= 0;

ENDIF;

lF M482==1 AND presreg <= 12.00 THEN

presreg= presreg + 2.01 ,

ENDIF;



lF M482==0 THEN

presreg=0;

ENDIF;

lF M496==1 THEN

temp4=40

ENDIF;

lF M496==0 THEN

tempra=g'

ENDIF;

lF SIMULAR ==1 AND TW<= I 15 THEN

TW= TW + 1,

m497=1;

ENDIF;

lF TW <= I THEN

Toutl = '1 '1 5.05 ;

ENDIF:

lF TW >= I AND TW <= 16 THEN

Toutl=(0.375'TW)+112

ENDIF;

lF TW >= 16 AND TW <= 20 THEN

Toutl = 1 18:

ENDIF:



lF TW >= 20 AND TW <= 30 THEN

Toul1= (0.2 "TW) + 114,

ENDIF;

lF TW >= 30 AND TW <=40 THEN

Toutl = Tout'l ;

ENDIF;

lF TW >= 40 AND TW <= 50 THEN

Toutl = ( -0.4.TW) +136.1;

ENDIF;

lF TW >= 50 AND TW <= 60 THEN

Toutl= Toutl ;

ENDIF;

lF TW >= 60 AND TW <=75 THEN

1ou11= (-0.266-TW) + 132.

ENDIFi

lF TW >= 75 AND TW <= 85 THEN

Toutl= Toutl ;

ENDIF;

lF TW>= 85 ANDTW <= 105 THEN

Torl1= (0.26'TW )+ 89.3;

ENDIF;

lF TW >= 105 AND TW <=1 1STHEN

Toutl = Toutl;

ENDIF:



lF (SIMULAR==1 AND TW ==1 15) OR SIMULAR==0 THEN

TW=0;

m497=0;

ENDIF;

¡2Q§= (Tout 1 /1 70)' 327 67 ;

driver= (1206' 60) 1327 67 :

voltaje=(driver' 1 0)/60;

ALARMAS-'**

Cerrar salida de polvo

lF (m283==1 AND Q6==1 AND Q2==1 AND l2==0 AND M220==0) oR

(m282==t AND Q2==1 AND Q3==1 AND Q4==1 AND Q6==1 AND

l2==0) THEN

M462=1;

ENDIF;

tF M22O==1 OR (m282==1 AND Qa==o) THEN

M462=0;

ENDIF;

tF M459==1 OR m474==1 THEN

PlaySound ("d:/BOAZALARM WAV", 1 ),

ENDIF;

Alarma en e/ sislema de pretratamiento de extracto de café

lF (Q8==1 AND l7==0 AND t20 <= 60) OR (M459 AND t20 <= 10) THEN

t20= t20 +1 ;

ENDIF;



lF l7==1 THEN

t20=0:

TANQUEEMUL=O;

ENDIF;

lF t20 >= 50 THEN

TANQUEEMUL=1;

ENDIF;

lF TANOUEEMUL==I AND T21 < 7 THEN

f21= 121+1.

ENDIF;

lF T21==7 THEN

T21=0,

ENDIF,

tF (121==i AND l7==0) OR M459 THEN

PlaySound("1:\Para convert¡r\Alarmas\alarma.wav", 1 );

ENDIF;

Alarma del Quemador

lF M459==1 THEN

m1200='1;

ENDIF;

lF M459==0 THEN

m1200=0:

ENDIF;



lF m283==1 AND t22 <= 7 THEN

122= 122+1 ,

ENDIF;

lF t22 == 7 THEN

t22=O;

ENDIF;

lF m1200==1 THEN

PlaySound ("1:\Para convertir\Alarmas\alarma.wav", 1 );

ENDIF;

VARIADOR .\
- .\.

\\
tF (m283==1 AND M85==1 AND HZ <= 10.0) OR ( m282==1 AND

M85=='1 AND HZ <= 10.0) THEN

HZ= HZ + 0.5;

ENDIF;

IF M85==O THEN

HZ= O:

ENDIF;

Variador=HZ;



ANEXO A

INSTRUMENTACION
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fIPO OE SEÑAL 0EscRtPcroN RANGO DE MEDICION TIPO DE SENSOR

0 psi - 400 psi

PMP 46
draphragm seal

for hygienrc
applcations

Presión de extraclo en la
llnea de alimentación
hacia la cámará de

sec¿do

Presaón de CO2 o Aire en
el tanque de emuls¡ñcado

Sensor de presión que se colocará en e
tanque de emuls¡ficado Las medrqones de
este sensor estarán drrectamente
relaooñadas con la cántidad de CO2 o Arre
que envia la valvula reguladora altanque

0 psi - 40 ps¡

Cerabar T PMP
131

Pressure
lransducer with

polysrlicon sensor

0 psi - 200 psr

PMP 46:
diaphragm seal

for hygienic
appIcatrons

Presión de la bomba de
circulac¡ón de extraclo de

café

Sensor de presión Se ubicará a la salida de
la bomba de orc¡Jlaoón Monitoreará la
presrón con que la bomba envla el extracto de
café al precalentador

Presión de CO2 o A¡re en
la linea de alrmentaqón a

la válvula reguladora

Sensor de Presión que se colocará a la salida
del tanque pulmón en la llnea de alimentaqón
de gas Permetirá mon¡torear la presrón con la
que el CO2 o el aire llega a la válvula
reguladora

0 psr - 150 psi "
Cerabar T PMP

13.1

Pressure
transducer with

polysrl¡coo sensor

Presrón en la linea desde
la bomba de baia presrón

a la bomba de alta
presión

Sensor de presión que se colocará en la lÍnea
de almentacrón de extracto entre la bomba de
baja presión y la de alta Facil¡tará el
monitoreo de la presión como respuesta a
las vanaciones de los rpm de la bomba de
baja presión.

0 psi - 200 psr

PMP 46
diaphragm seal

for hygienic
applications

Temperatura de extracto
de café en el

precalentador de extraclo

Sensor que se colocárá en la llnea de
elraclo a la salida del precalentador
Permitirá monrtorear la temperatura del
extacto de café a la salida del precalentador

o"c - 50 'c RTD PTlOO

Temperatura del aire a la
sahda del quemador

Sensor de temperatura que se instalará a la
salrda del quemador. Medirá de forma
contrnua la temperatura del aire a la sal¡da del
quemador Esta señal será comparada con la
del sensor de temperatura co¡oc¿do a ¡a

entrada de la cámara para observar las
pérdldas causadas por mal a¡slamiento

0'c - 400 "c RTD PTlOO

Nivel de extracto de café
en los tanques de
almacenamiento

Sensor de nivel que se instalará en c¿da uno
de los tanques del almacenamiento de
extracto para monitorear las variáciones de
nivel en drchos tanques, tanto en el momento
de llenado como durante la producoón.

0lts - 2500 lts
Capac¡tance
Level EC 112

Flujo en la llnea de
alimentaoón de extraclo
de c¿fé hacia la cámara.

Sensor que se coloc€rá en la llnea de
alrmentaqón de extracto de café hacia la

cámara de sec€do. Con esta señal se
monitoreará constantemente el flulo de
extracto que está entrando a la cámara y que
tipo de llucluac¡ones se producen en el
mismo como resp

0 lts/h - 500 lts/h

Vortex Flow
Measuremente

System
PROWIRL 70

FluJo en la lfnea de
inyecc¡ón de CO2 o aire al

extracto en el tanque de
emulstficado

Sensor que se coloc€rá en la linea de
¡nyección de CO2 o aire al extracto de café.
Estará ub¡cado a la salida de la válvula
reguladora y permitirá conocer e¡ flujo de gas
que circula en cada ¡nstante a lo la.go del
proceso.

Flowmeter t-mass
S

cll

Sensor de presrón Se colocará a la sahda del
la bomba de alta Permitirá mon orea4
vaflaciones de este parámetro a lo largo dell
pfoceso. 
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Pressure transducer with polysilicon sensor
For absolute and gauge pressures up to 400 bar
Version available for hazardous areas

"*,*

\://--Y a,-=
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Application
Cerabar f Pñ¡P f31 is desrgned lor
measunng absolule and gauge
pressure of gases vapours and hqurds

Featur€r eDd BeDefitg
. Frnely graduated measuÍng ranges

up to 40O bar or 6000 psi
. Up lo 4 trmes overload resrstance
. Extremely stable
. Flush d¡aphragm process conneclron

or manometer connection for /? BSP
(G l¿). % BSP (G %) or 7: NPf

. Eiectronrc versrons wlh
- ánalogue output 4 20 mA

- swrich oulpul PNP kans¡slor
. Approved for EEx rb llC T6

Measuring System
. Pressure transducer Cerabar T

PMP 131 wrth 4 20nAoulpulor
switch output

. Power supply e g RN 221 lransmrtter
po\¡rer supply unrl lrom Eodress+Hauser

4 ?O mA

o9 RN221

Endress + Hauser
The Power of Know How

Pressure Transducer
cerabar T PMP 131

,$

-Tl
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V/rlh añalogue oulput TIl€ process pregsure acüñg upoo t\á matalllc 6epará¡n9
d¿phrágm ol ú€ s€nso, rs t¿ns¡ tied ro a r€slstañao
b¡dg€ ua a flu¡d ft¡o cháng€ in Üt6 outsr¡ lo¡tage ol rh€
b*rdgÉ rs proporomal lo lhé pressuro a d cañ b€ rn€asured

Thé process pressure *nrE upon thó metalllc separánñg
daphragñ ol ú1é sonsor rs fansnrtlod toá rGs¡stance
bridg€ v!ás fluid A d¡,f6r€nt al smp ia. cr€átss a Etañdard
§gnd ftom üÉ p.s§suro-propo.lonal chango ¡ñ ¡rlput
vollágs of ú¡o bfidg€ A cornparator w!¡h an ád¡úsr¡He
hysleresls compafss thrs s€nal\ñrlh üe pro.3€l swlch porñl
and lhen aciv6ta5 úh6 po'¡sr amplifiér and Úre LEo

Oesrgn Pressuré s€ñsor ls opnonálv supplud wltr olN 43650 A,/

ISO 44ú plug or cable
Ressure tans(tucer úlh plug OIN ¿3a5O á/¡SO 4¿@
(s6€ pagF 3)

Meas\,ng abso[t6 añd garg€ p¡e3sure ol gás6§. vapous and lqu,ds

Mea!unng principh

Ga¡rge o. absolure pressurs

I,b¡ 4m b¡r/6OOO psr (s¿e "Prodwt Structure" pase 6)

Análogu6 outpul a. .20 mA

4 20 hA

Rí, lf)¡ s (Ur 12 V) i 0 02 A. (U.. = pov.€r supply)

Swirch oúpur PNP

Oulput s,gn¿l Vo¡lagé (dép6nds on power .upply voltage)

Swltch starus Of.l l, S OSA
Swirch sr¿rus OFF l.l I ñA

R 52lQo.l.¿ l0ría
fo preveñl eioctrc¿l rnl6rl6rence, ñdu:tM€ loads (,elayj
contaclors or §ol6ño,d vñlv€s) máy only bo operál€d wlh
drecüy co.n€ct6d ro a prots€we c¡rcurt (ft6e-\rh€€ln9

lnpul resrslance I hpú c(,rcnl PLC

lermiñd.basod [ñoániy includlng hyslére§rs ond
rsprodÉibltty (Lrrrlt pont nr6 rod to 0lN !EC 770)

Anabgu€ outpul 5o5% FS

< | % FS lor rh€ swllch pontS*rlch oulpül

<O 5 % FS lor rhe swrch ourpur

Eflecr ol ambreñr tempdarurs Añalogu€ outp¡rr Zo.o
lyprcai 0 2%/10X, rná¡. O 5%/10 K o, measuflng span
Valucs alo O li/lo K h,gher lor m6asuriñ9 spa s56bat
Spañ
typrcal 0 2%/10 K. max 0.5.vt0 K ol ñ€asuring spañ

typrcal0 2 %/loK ol ¡noásunng spañ

2 5ñs

typrc.á|0 15 % p€r year

Sffrch output 
I



E lec no.nagr¡€nc comp€Ub,l,ly

M.l.ri¡l¡ lor *cttod p.rt

Añy po$lrg). llrsh-rnount€d for procoss coñnechorr G Z
(Cod€8) rñal lorqrol(, mountñg 40 Nm

lnto.l€rence ernissoñ to EN 61326el6ct¡cál deMc€ B.
nl€rlrenc€ ¡mmun¡ty lo EN 61326 app€nd¡r A (rnduslrlal
uso) and NAMUR recommondabon NE 2l

No.mal process temperatie

Pro(6ss pressur€ imrts Ovorload reestánce sé€ .,Producl gruc¡re- page o
Vacuum r€srsl,úc€ lo l0 mb€.r,.,, ¡.

Sóe Plodrct StucÚr€ -Proc6§s Co¡rEcton- pa96 6

Sér Pro<ircl S¡uciJro "Vorsion" págé 6 and "Elocrrlcál
Cdlñe¡o¡" pagó 3

r 43Ol (SS 3O4)

t 4435 (SS 316 Ll

Sl,cor¡€ orlAK3

¡,lo¡-Ex
E¡

t2 30voc
ñoload vollage 5 26 V
ihortr;curt cuíent s 1m mA.
po\^r€rcon§umplon s08w
18 32V DC. crJr€nt consurnptdr wttroul
load < 20 mA, fith rsvers€ polar(y prolecbon

5%

r0%

Norsal ope,álng lernporalure
(
25 +7Ot ( 13 .lsAF). E¡á.6e 25 +66'C
13 r49f )

40 +a5"C1{O I85"F)

a Z üül Z=70 "C !o VOI¡r'oE 3SaO

Sto.ágr€ tomp€rálure

CImáte class

Wrü¡ pluq lP 65. wth cable lP 6a

Maienal ol our6r cov€rng PtlR. noñ.llammábl€ ro VOE
0472, Ext€rñál d¡ám6tc¡ 58mm.Wres 4tO.22mñ..
E rbrnal drsheter o, ar lln€. 2 mm

Elecrlcalcoññecúon

I::"""j-E!i:"d Eüjlg
Procass d6phr69m

Swrlch ourpur

-t

I

I



cerubar M
cerabar M

PMP 46
PMP 48

Overload resistant pressure transmitter with
diaphragm seal and analogue or Smart
electronics

(:

{

a
t,

It;a

L r

r-q i--

Applications
The Cerabar M lransmrtler measures the
gauge and absolute pressure of gases.
vapours and lrqurds and can be used rn

all areas of rndustry Two cílefla áre
used rn selec¡ng draphragm seals
1 A specrlic plant iechnology and
conneclron standard are requrred for a
speclf ¡c f acllily Endress+Hauser offers
. Pñ4P 46 draphragm seal lor hygrenrc

applrcat¡ons
. PMP 48 lhreaded boss and

lláñges wrth or wthout extended
diaphragm

2 Speoal mater¡als or connectrons to
be used depend¡ng on lhe process e g
. no dead volume for especrally

hygren¡c applcatrons
. flush-mounted rnstallahon for medra

thal sol¡drly or crystal|se oút
. specral draphragm seal malerals lo¡

aggressive medra

PMP 46

Foature3 and Be¡refits
. Accuracy

- Lrnearity devratron lower lhan 0 3ol"

of sel span

- Adluslable measunng range wlh fD
't0 

1

- Long.term stabrl¡ty bener lhan 0 1%
. Prezoresrsl¡ve melal sensor lor

measuíng ranges up to 400 bar
(6000 psD

- Eleckonrcs
Analogue cost effec¡ve versron wrth
short response ¡me especrally lor
fast processes

- Srnart rntelhgent wlh flexible
opera¡ng procedures v¡a FIART
protocol

. Housrng
Wrlh rts starnless sleel housrng and no
dead volume the Cerabar M fulltls all

lhe spec¡al hygrenrc requrrements ol
the food and pharmaceu¡cal
rnduslíes

. Process connect¡ons
Changrng the materral of the wened
parts by simple replacement of the
sensor modu¡e wrth lhe draphragm
seal

Endress * Hauser

/--\

lNoth¡n9 beats know-how



Pressure lrar'sm,ner

Tl 322Pmlen
0¿.so
accordrñg to olN 19 259

TechnÉal doc úñ€nlalon

Moasursm€nl ol absolulé and g6ug€ pre6srire in gases, vapol,s, hqrds

Mo¡3unng pnñc'plo

Mo.suring ry¡lom

Ih6 procsss pr€ssur€ aclng on thé óaptyagm ol th€
diaphragm §oalrs uan.m¡lted !<, Úle m€td separatng
d|aphregr¡ oi th6 eenso¡ by a fl[ng ñuid The sépárauno
dÉphrágm is defr€ded 6nd th€ r€sul¡ng pre.su,e
proporüo.\al chang€ ¡n üreoúpul vdlage ot the res'stañce
brdg6 rs theñ m€aso¡€d
Workiñg vo¡urñe srnálle, nrrañ I mrn' (0 039 iñ )

Andogro ol€cúon¡cs
see pag€ 5

C€rabar M ánd polrér supdy € 9 !€ FN 22! tansmner

Cdrbralo vÉ poEntornele.s kx zé'D poñl aid span.
plugHñ üdogr.r. drspláy lo| sho$mg m€ásuÉd vdlPs

so€ Pa96 5 6
Cerábar M ahd pow€r supply e g Ma RN 221 uansmrfier
pou/sr supply and op€faroñ v¡á

rwo k6ys oñ lhe hsúurn6ñl añd 6 plugrn drspla/ ñod)le
Uñ.v€rs¿J HARI Communlcalü DXR 275

- PC wlh úre Commuwn ll operatng progr6m v'a
Co.¡mubor FXá l9l

SS housrñO ás srañdard ánd all com¡noñ daphragm s¿¿l

(see page 2 añd pagÉ 16 onYva.d§)

Smarr
4 20 mA.2-n.o
4 20 r¡A wlth s¡rp€rposed HAFIT co.nmuncá¡oñ3 srgñá|.
2-ü¡6

PMP 46 (m¡¡.40 b.r), PMP aa

Th€ sLsred ovclload Bpphés to üle s€nsór Pl€aso al6o m¡6 *¡o maximuíl permrssible ov€rloáds lor üe draphr¿gm

Abso¡ute or gaw€ pr€esa¡€

o101 OI or
r604 16 0{ 0.1

0r0 0r0 J]
gauge 0 40' i,60 0¡o 160

r0 0rm {mgáugo 0 rm'
0 .roo .1ug¿uge 0 400'

g¿uge I .l 02 ,l

oa 1G

ro ¡ilr .r0

Aqus¡ñ9 üe
9nári

Io
0

ro TD
ro lD

¿oro pornr ncross€ ár¡d
Y/rürn measljfem€r¡l l¡m,ls

nerstánco to low pressurgs

{v6cr¡.Jm rosstEñce)

I

le¡us.

l0¡u0. I



AnCogúo4 20 mA srgñal
4 20 ¡ñA egr¡d wrth slperposod commuñicá¡m srgnal

Fd ¡sro s€rld 
'ld 

spa¡

k¡-10 +6OC(r14 + t4of) !O.15% of r¡oñrnd val¡dl0 K

for ¿0 lOt (-a0 +l¿f)
Üld +60 +86t lr 140. 185'F) $.2* ol rbnünd v€tud1o K
gnst
kr lO i6oac(.la +laCPF) tO€% ol rÉrnnd vdudlo K

loGlo loc (-.¡O + !af)
drd +60 +85cC(.1.1O las'F) € 1% ol rsniña¡ !a[.¡e/lo K

Noñe ({ mm rn p.rlh peak.§peak 5 l50Hz.
2 9 15 l5O H¿. I 9 150 Hz 20m H¿)

Zo.o polnl ahrlt dre ro posito.r can b€ coíecbd (s€e pagÉ
1t Zoro ponl rncrease and decEaso)

Mouñrñg c6)diDor'!

Añbi€nl cond'l'oñ.

Añb€ñl teñpe.alur€

Ambenr lgñp€rolt e,ang€

Storáge temp€rature

40 +85'C ( .10 + 185"F)

40 .lmqc ( .r0 ]212F)

lP 66/Noma 4r wrth cable qland
lP 68 ( lm water over 24 h) o. NEtJtA 6P ( I A m sal€l ovor 30
mrñ )w¡Ú| assemblod cable wdr r€lsr€ñce a¡r l6€d

Procc.¡ condilio.r.

Producl lemp€ralué.ah9€

co(espondl to p€rm,5t,ble werload

Oop€ndrñg oñ marimum perrñrssbl€ l€ñpéraluo ol lÍlñg
lqud of d¡aphr6gm s€61áñd dransler of diáphragm
(s€e páges 7 9)

lnr€.iérenc€ omrsslon lo EN 5m81'1.
lñrdl€reñce lrñrñuñty lo EN 5m82-2 and MMUF NE 21

S'9.'¿l ov€ruñ (>2O5 mA) or uñd€Íun (<3 6 ñA)
optoñd 3 6 mA. 22 mA or HOLD (last cunent value sll be

S¡narr

(Jepérdñg on swtch pos¡¡on

d6p.rdrE crl ar,itch posbn:

oñ 0§
dt 2s
oll 0s
cri 2 s. o wÚl t]r¡!€lsa|HART
CoíYñtñcald OXR 275 0 {Os

R€lerefice co.¡dtor¡s olN IEC 770 T =2.¿.a t+77'Fl

Lrn6d,ty rrrcludrng hyslero§¡§ and reprduclbrity
lbas€d oñ ü'€ l¡m( poiñl.ncM lo olN IEC 770)

$nrt

$narl

2OO ms

60 ms
220 ms

!80 he
600 ms

0 13r (FS) per y3a'

lor -10 +6O"C (+ 14 .14Of)
kt 40 tot ( 40 .14+)
and .60 i85"C (+ 14O lA5f)
EY t0 r6trC (+ 14 al{Of)
kr 40 1oqc(aO 1l4f )

¡'d +60 +85cC (1l{O 1E6f)
TD=Ndrr^, v*.rdsel sp6n

i(03%xTO+03!6)

r(05arfD+05%)
r(0 2% x fO + 02%)

(wñ relolgEs lc ü16

9¿l spü!)
Appl4 b ¡ósrn[€rs, thd¡t
dadragrn s€di or cáplby ¡¡6s

T6mper.n o coGftcÉnl (ma¡¡nuñ TK)

l8ul ñot éxceodñg lh€ €ror d!6 lo th€rmal€f6cls )

(Apdie§ !c tá¡!§mtlers wlho¡ dáph6grn §ools d
c6Éilry oJb€s )

I

I



íTEMP RTD TMT 187

Universal head transmitter for resistance
thermometers (RTD) for installation
in a sensor head form B

Application area
. Frxed adlusled temperalure head

transmrnef for converlrng vanous
rnput srgnals tnto an scalable
4 20 mA analogue output s¡gnal

r lnput
Fesrslance lhermcmeler (RTO)

Featues and benefits
. Frxed adlusled measurement range

lo. resrslance thermometer (RfO)
. 2 'rv¡re technology,

4 !0 mA analogue output
. Hrgh accuracy in lotal ámbrenl

temperatule ránge
. Fáult srgnal on sensor break or

short crfcurl.
presenable lo NAMUR NE 43

. E¡/C lo NAMUH NE 21, CE

. Ex-Cenrfrcalron
. ATEX
.FM

. Galvanrc rsolatron

Endress + Hauser
The Power of Know How I



Measuremenl syslem wlth an aoalogue oulpul lt has measurement rnput for r€srslanc€ lherrnorn€lers
(RTD) 

'n 
2.. 3' o¡ 4-wre conneclion

mn
measurem
fan9e

-2OO lo 850 'C
.2O0 lo 2:O 'C
-200 lo 25,0 'C

-328 lo
-3281o
-328 lo

r562'F
4A2 "F
4A2'F

r0 K (r8 .F)

r0 K (r8 "F)
10 K (18 "F)

60 to
60 to
€0 lo

r80'c
150'c
150'c

-76 to
-76 to
,76 to

356 'F
302 'F
302'F

10 K (18 "F)
r0K(18"F)
10K(rB'F)

Conñecl|on typé

Señs(x cable
aesrslance

max l1 f) per cable

Res¡stance thqrmometor RTD

TyPe

Pr r00
Pr 500
Pr 1000

accordñg to IEC 75 I

Nr500
Nrl0O0
accordng lo OIN 43760

S€nsor curent

Failu rs s¡gnal (fault mon

Measulemenl range
undercul

Lnear drop to 3 I mA

Sensu breakage
S€nsor shorl c[curl

Elsctr¡cal connection
Power supply U. = I 35 V. polar(y prolecled

Galvanrc rsolallon
(lñ/or.rl)

ú=375kvAC

U,,<5ValU! > 13 V.1,,¡, = I kHzAllowable íppl€

Outpul srgnal 4 20 mA

temperalure Inear

lnpul currenl requrrod

Curenl lmrl <23m4

Swrtch on delay

Reply lme s

Exceedng
measutemenl fange

>2l0rnA

Caltrraloñ lÉmperalure 23 'C 1 5 K

Type

Pll0O Nrl00
I Rsoo N,soo
' Ptlmo. N¡lmo

lnlluencg ol power

supply
< rO Ol%¡y' devra¡on from 2{ Vljl

Load nlluencé !l

Temperature drlt Tj = r (15 ppnvK . ma¡ meas range + 5O ppnlK. preset meas ra ge)

Measuremenl accuracyl 1

02Kor008%
05Kor020%
03Kor012%

Illir u.nbl.¿ lólh..d¡r!l- Elrur.dnl 6nq.llh. v¡re.lo b. ¡pp¡.d E lh.9ro¡l.r)
l2lA¡.t¿. É..!¡l.dlo. ñr¡.d.ñ¡t .ñd válú. (FSO)oi ?0 ñra

I

OutDut fanaloouel

I

Res¡stanca thermom€tor (RTO)

I



Electronic Inserts EC 11 Z, EC 72 Z

Transmitters for capacitance probes

1

Applicat¡on
The electronrc rnserts EC 1 I Z and
EC 72 Z a@ ransñrtters lor contrnuous
capacitance level measurement rn

nol explosron-hazardous areas rn

conlunctron wlh the level measuíng
rnstruments Silometer FMC 420.
FMC 423 and FMC 425

Features and Benefitg
. AppIcable over a wrde lemperature

fange
. Separate proteclron housrng avarlable
. App[ca¡on on ships ¡n áccordance

wrth lhe regulatrons of German Lloyd
unl¡m¡led possrble

Endress * Hauser

,0

+=ÉT

=aZU
ZU

The Por,ver ol Know How
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The complete measunng system
compflses
. a S¡lometer Fl\,rC level gauge
. a lu¡ly rnsulated rod or rope probe.

whrch rs fitted verlrcally rn the vessel
. an electronrc tnsert Ec 11 z of

EC 72 Z, which rs normally fitted rn lhe
probe head

ECl'tZótECtZZ (lqrol 9áu9o)

1

lor cap acil,anco 10\¡61

The basrs of lhrs lechnrque hes rn the
physrcal proper¡es ol a capac(or
The capacrtance Cof a capacrtor rs

derryed from the d¡stance dbetween the
electrodes. the surface area A ol the
electrodes and lhe drelectr¡c constant €

of the rnlermediate drelectflc

A
C=t-

d
fhe capacrtor used rn level
measuremenl generally lakes the lorm
ot the vessel rtself and a probe thát
extends rnlo lhe vessel fhe vesselwall
and the probe lorm the two electrodes
ll the vessel rs made lrom non-
conduclrve maleflal, then a counter
electrode must be frned (e g an earlh
lube. second probe or metal plale) Thrs
can also be lhe second rod of a double
rod probe
fhe drstance beNeen the eleclrodes
and surface area rernarn constant The

only vaflable ts the depth of mateíal
berng measured. whlch represenls the
drelectr,c be¡/veen the two eleclrodes
Arr and vacuum have a relatrve dreleclíc
conslant €. = 1, for hqurds and sohds
€r > 1rs vahd
fhe capaolance ol the capacrtor
therelore depends on how much
matenal [es between the probe and thé
vessel wall, r e , how h¡gh lhe vessel rs

Thrs cápacrtance is measured by
feedrng a high frequency vo¡lage at a
conslanl fequency to the electrodes
(vessel and probe) The hrgher the
capacrlance ol the capacrtor (and
therefore the level). the grealer the h¡gh
frequency current flowrng through lhe
capacttof fhe electfonlc tnseft converts
th€ hrgh frequency current rnlo a
fequency proporlronal to level whrch rs

then used by the Sr¡ometer to rndrcate
lhe level

*

E
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Direct Mass Flow Measurement of Gases

Featutes
. SMART technology perm¡ts lwo-way di-

grtal communication via HART
prolocol

. One standard. compact meler for all ga-

ses wilh a process lemperalure range
ol -10...+ 100'C

. Negligibl€ pressur€ losses

. Single point measurement

. Wide lurndown ol up to 100 1

. Every sensor ¡s delivered with a
calibration certiticate traceable to
Nal¡onal Slandards

Flexibility and Conuenience
. t-mass measur€s lhe mass llow in the

process. lt can b6 programm€d lo
display the flow rate ¡n a wide rangs ol
engineering units ¡ncluding
standardised volum€.

. Local, r¡anualconfiguration is poss¡ble
wilh the housing c¡osed. even ¡n

hazardous areas

,'

. Current and pulse simulalion mode for
commissioning and diagnosis

. lnsert¡on (AT70), llangsd (AT70F) and
waler (AT70W) llowcell formats
provide compatibrl y wfh any pipelne
or ducting inslallations.

. Can be supplied lo suit a wide range ol
process p¡p€ sizes and connections to
suit all arsas ol industry

. Drsplay and lhe compl6le electron¡c
housing can b6 rotated to enable the
best viewing angl€s

Safety
. CE mark compliance with

electromagnet¡c compal¡bil¡ty
according to EN50081 -1 :1992
and EN50082-l i1992

. Approvsd lor haz ardous area
op€ration

. All metsrs hydrostatically
pressure-tssled

. Sensor €lectronics l€ature
sell-diagnolics with alarm lunclions

t

t

.¡
!¡ I

á
.:;it

Endress + Hauser
The Power of Know How
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types

Applicalions ¡rclude:
. Natural gas flow to boil€rs and dryers
. Biogas from waste waler plant

dig6§ers
. Landfill gas rnoniloring
. Carbon dioxide met€ring in the

brew¡ng and sofl drinks industry
. lnstrument air in proc€ss planls
. HVAC ducts
. Nitrogen, orygen and argon flows in

the ste€l industry
. Gas production (e9 Ar, N2. CO2)
. Hydrog€n llow ¡n the chemical industry
. Leak detection

fypl¡la¡ epp.cálbn ' Br€w€ry cárbon dloxb€
dJ3lrbuüoo pb€!rE

A typical measuring system cons¡sts o,:

. A t-mass S llow sensor

. A 20..30 V DC pow6r supply rated at 150 mA

. A current or puls€ oulpul signal lor conneclion to an external indicalor or measu-
ring syslem (6.9. PLC or SCADA)

flAltT

4...20 mA

t-[¡a88 Plow Sensor
Th€ n€w l-mass S has the ,ollowing
featur6s:
. Microproc6ssor-controlled
. Self-monloring and diagnos¡s ol

sleclronics and s6nsor
. S€parat8 wüing companment for field

connect¡ons
. lP 65 prot€ction typ€
. Euilt'in electromagn6t¡c ¡nlerf er6nc6

immunity (EMC)
. Open collector pulse output
. Digilal display with bargraph lor rate

and tolal¡s6d llow (oplional)
. Allversions ol lh6 sensor are ava¡lable

in cornpacl form with the housing
anached directly to lhe sensor and
also in remole lorm with lhe housing
separated Írom the sensor by up to
100 m€lres dislance.

Local Programming
. All lunctions can be sel and all values

can be read al lh€ met€r us¡ng four

l{na!!Af7o i
E

--M!!l
Cdfputrr
DCS
Prc
Rrclb!r.

¡ Prcltbur
I FIP

F¡¡1J\871

@ lndlcaüng

J
AZT570

pushbuttons, even ¡n hazardous areas,
and without op€n¡ng the housing.

o A HAFITTM hand-held dev¡ce can be
used lo programme t-mass S via lhe
4...20 rnA output, bü is nol r€quired
for normal operalion. t-rnass S is d€li-
vered laclory-programm€d, bul vie-
wing or selection of tho ¡nd¡v¡dualfunc-
t¡ons is €as¡ly don€ using a simple
m€nu and the local display, e g. eng'-
neering units, current outpul lunclions,
open collector lunct¡on, syst€m para-
m€l€rs

Digital Commu¡icatioD
The SMART technology offered by
t-mass S permits rernote, two-way dig¡tal
communication
. Us¡ng a HAFlfrM handheld

commun¡cator or via any comput€r
system utilising a HAFlfrM interface

. lntegration to higher levelsyslerrs can
be accomplished using the oplional
INTENSOFI protocol (p6nding)

2avDc

q

+
G6lbt¡

I
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ANEXO B

CARACTERÍSTICAS TÉCN¡CAS DEL
MICRO PLC



Phys¡cal and Funt¡onal Characterist¡cs (23 Point M¡cro PLC)

We¡qht
Module D¡mensions Helght: 82mm Widht:21 8mm Depth:76mm

Typical Scan Rate 1.0 ms/K of logic

Real T¡mG Clock Accuracy

10"C (w¡th internal 15'C rise)

25"C ( with internal 15"C r¡se)

55"C ( wrth internal 15'C r¡se)

4.54 sec./day

5.22 sec.lday

10.66 sec./day

Maximum mumber of Discrete
Phys¡cal l/O Points

23 (13 inputsi 10 output)

Max¡mum number of slave
devices pet network

I (can be rncreased with a repeater)

+5 VDC on p¡n 5 of Ser¡al Ports
Serial Port 1

Serial Port 2

Serial Porl 1 and 2 combined

155 mA maximum
100 mA maximum
255 mA max¡mum

24 VDC Output Power Supply 200 mA maximum
Lith¡um battery l¡fetime Shelf life

Up to 7 years typical at 30 'C
Up to 5 Years tvp¡cal al 55 "C

Analog inputs
lnputs ranges

Two. d¡fferential
0 to 'l0V (10.24 V max¡mum)
0 to 20 mA (20 5 mA maximum)
4 to 20 mA (20.5 mA maximum)

Resolution 0 to 10 V range
0 to 20 mA range
4 to 20 mA range

Accuracy

Llnearity

Common mode voltage

F¡lter response time

'10 b¡ts (1 LSB = 10mV)
9 bits (ILSB = a0uA)

8+ b¡ts (1LSB = 40!A)
'l% of full scale over full operat¡ng temperture range

t3 LSB maxrmum

200 V maximum

20.2ms to reach 1% error for step response
Analog outputs
Output ranges

1, s¡ngle-ended, non isolated
0 to 'l0V (10.24 V maximum)
0 to 20 mA (20.5 mA max¡mum)
4 to 20 rñA (20.5 mA maximum

Resolutron 12 b¡ts over 0 to 10V range
'12 bits over 0 to 20mA range
1 1+b¡ts over 4 to 20mA

Accuracy i1 o/o ol lull scale over full operantig temperature range (0"C to
55.C)

1.52 lbs
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ANEXO D

PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE
CONTROL PARA LA SIMULACIÓN DEL

PROYECTO UTILIZANDO EL SOFTWARE
GE LMgO
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VAR IABLE DECL ARAT I O

RE'ERENCE

N TABLE

DESCR I PTION

tr0001
tr0002
1r0003
tr0004
tr0005
B r0006
t r000?
tI0008
1r0009
t r 0010
tr0011
tr0012
t r 0013
tQ0002
cQ0003
tQ0004
tQ0o0 5
cQ000 6

t0000?
t0000I
tM0 0 01
tM0 00 3
1H000 5
9M0006
t M00 0l
1M000 9

tMo010
1M0014
4M001?
8M002 5
tM002 6
tM0027
tM0029
tM0032
iMo0{0
tMo041
tMo04 2
sM0 0 62
8M0063
sH0072
cH007 3
tM0074
tMo0? 5
rM00 B 1

tM00 6 2
8M00I3
iM0084
tMo08 5

1M008 6
8M0089
tH0090
tM0 0 92
tM0093
sMo096
tM00 9 7

tM0098

PSUP
PINÉ
SALPOLV
VB
v1
v6
SN IVEL
v1

v3

v5
BURNER
VENTALI
DA}1PER
VENTASP
VALROT
VENTFIN
BOMBBAJ
BOMBC IR
NBAJOT 1

NALTOTl
CON FV 3
LLENTl
VALVI
VALV3
VALV4
EXTREPl
CONFSN
VALV2
NBAJOT2
NALTOT2
coN Fv2
LLENT2
VALV5
CON FV 5
VACT2
VACT],
EXTREP2
TEMPEST

TOBERA
VARVEL
BALTAPR

BATI DOR

Sliitch posicion puerta sl¡per ior
Sr{i t ch posicion puerta inferior
S!,,itch posicion Salida PoIvo
Suitch posicion VaIvuIa Agua
Srri tch posi.cion Valvula Extracto
Switch posicion ValvuLa Ext racto
Switch Nivel.Tanque Emulsi ficado
Switch posicion VaI Ta ¡macenam.
Seritch pos i c j.on VaI TaLmaceñam.
Switch posicion VaI TaLmacena¡¡.
Switch VaI Sa I i.da Talmacer¡aml
Switch vaI Salida Ta lmacenan2
Conf i ríiac.ion Controlador BURNER
Vent i lador Alinent¿cion Aire
Damper Entrada Ch imenea /Torre
Ventilador Aspirante Ai re
valvulas Rot¿ t iva s
Vent. Recuperador Polvos Finos
Bomba de Baja Pres ion
Bomba Ci rcu l,ac ion Extracto
Sensor Nivel colocado en T1
Sensor Nivel colocado en T1
Confirmacion Valvufa{3 Abi ert a
Conf .i rmo V1yV3 abiertas ll.enoTl
Activa/Desactiva VaIvuIa*1
Activa/Desactiva va LvuLa l3
Activa/Des¿ctivá va l-vula l4
Extracto Tanquel Reposado
controla on/off B. ci rculac i on
Activa/Desactiv¿ valvulal2
Sensor Nivel colocador en T2
Sensor Nivel colocado eñ T2
Confirmacion Valvulal2 Abi e rta
Confirr¡o vlyv3 abiertas I l enoT2
Act ivs/Desactiva ValvulaX 5

confirnacion valvulal5 Abi.e r Lá
V5 y B-circ encendidas vaci.arT2
V4 y B.circ encendidas vaciarTl
Extracto Tanque2 Reposado
Te¡np,Entrada Camar¿ Ea tabl es
Ret.Tienpo enviar Damper a Torre
Ret.Tiempo prender Val. Rotat ivas
Ret , Tiempo prender V.Pol.vosFi.no
Ret.Tiempo Abrir VB Agua
Act Íva /Desact iva ValvuLalS Agua
Ret. Tiempo prender B. BajaPresior,
Valvula pos i c i.on BYPASS,/TORRE
variador Velocidad B.BajaPresion
Bom.ba de AIt¿ Presion
T.Emu.Lsificado Ll-eno No Espuma
Batidor Colocado f . Emulsif icado
Te¡np. Salida Estable InTouch
Botonera Inicia Proceso Automat.\
Vibrador de zaranda bajo cám¿ra
Secuencia Mart i.Llos Base C¿mara
Activa/Desactiva ValvulalT

BARRANQ
VIBRAD
MARTI LL



tMo099
tMo10 0
t M01 01
1M0110
xM01 1r
1M0 1 12
tf,t0l rl
1M0114
lMoL 15
tMo117
tMo11g
cMo125
tMo126
tM0128
tM0134
¡H0 2 21
1M0222
tuo?2 4

tM0230
tM0233
tMo234
8M0242
lM024l
tM024 5
1M024 6
1M02 4 8
{M02 51
iMo266
tMo2 67
tM02?6
tM0277
tM02I0
tMo281
tM02I2
lM02a 3
sMo 2 fl6
cM0288
cM0295
gM029l
cH0298
1M0299
tM0 300
$M0 3 01
tH0 302
iMo303
tMol0 4

1M0305
tM0306
1M030?
8M0308
tMol0 9
TMo310
rHo 31 1

lMol12
tMo 31 3
cM0320
lMo 3 21
3M0322
tM032l
tM0324

VALV6
CONFVT
CON FV 6
MARTIT 1

MARTT 2

MARTT 3
MART T 4

MARTI5
MART I 6
coN Fv8

Activa/Desactiva ValvuIal6
Confirnacion Valvulal? Abi er ta
Confirmacion Va lvula l8 ltbierta
Act i va / Desa ct i va M¿!ti I lot 1

Act iva/Desactiva MartiLlol2
Activa/Desacti.va MartiIlot3
Activa/oesactiva Marti.IIoX4
Activa/Desactiva Martillol 5
Act i valDes¿ct iva MartiIIol6
Confirmacion ValvuIalS A.bi e rta
Apaga Sec-MartiLlos Man.Remoto
Cumplen PreCondiciones A! r¿nque
Confirmacion PLC BURNER ON
Ret . Tiempo prender V.Aspirante
Botonera Detiene Ploceso Auto¡nat
Contacto Paro ALttomat. Va r. Ve loc
Co¡tacto P¿ro Automat, B.AIta
Contacto Paro Auto¡nat - V.AIinent
Contacto Paro Automat - B.Circ
Prender/Apag¿r v. Asp. Limpi e za
Apagar VaI. Rot Linpi e za
Cóntac¿o Paro Autonat . v,Rot¿tiv
Ret.Tie¡npo prender B.AItaPresion
Contacto Paro Automat. VF inos
Contacto Paro Automat. Bar id.rr
Contácto Paro Automat . Vibrador
8n Paro Auto¡nat, Apagar Quemado!
Contacto ManRemoto Ll ena rT¿nques
Cont¿cto Autom. LIena rTanques
Botonera ManRe¡¡oto LlenarTanques
Botonera Automat., Llena rTanques
Botonera Manual Remoto Proceso
Botonera Automatico Proceso
Contacro Manua I Remoto Proceso
Contacto Automatico Proceso
Botoner¿ Manl-oc¡l Llena rTanque s
Contacto Manl-ocál Llena rTanque s
Botonera Manual LocaI Proceso
Contacto Manual Loc¿I Proceso
Enciende B.AItaPresion MánRemoto
Enciende B, BajaPresión HanReñoto
Enciende vibrador Man. Remot o
Enciende Sec.Mart illos ManRemoto
Enciende V.Al iment. Man. Reñoto
Encj.ende V.Aspirante Man. Remoto
Enciende V. PolvosEinos ManRemot o
Enciende V. Rotativas Man. Remoto
Enci.ende B.Circul.acion ManRemoto
Enciende Bat idor Man. Remoto
Abrir val.\'uIal? Man. Remot o
Cerrar Vavu.l a l6 Mán.Remoto
Abri r Válvulal6 Mán. Remoto
Cerrar valvulal? Man. Remoto
Abri r VaIvul.alE Máñ. Rernot o
Cerrar VaIvuIalS Man.Remoto
Apaga V.AIiment. Man. Reñot o
Apaga V. Aspi rante Man.Remoto
Apaga V. PolvosFinos l{an. Remoto
Apaga V. Polvosfinos Man. Remoto
Apaga B. Circulacion Mán. Remoto

CMANREM
CAUTOM
BMANREM

BAUTüM
BOTMANR

BOTAUT
CONMANR

CONAUT
BMA}¡LOC
CM}NLOC
BOTMANL
CONMANL
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LOGIC }

PARA EL LLENADO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEISELECCIÓN DEL CONTROL
IEXTRACTO
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El secado por aspersión en la fabricación de café ¡nslantáneo es un proceso

que debe cumplir con especificaciones bastante precisas en cuanto a la

cal¡dad del producto final, los parámetros: color, dens¡dad, o/ohumedad la

determinán

En el secado por aspersión del extracto de café, están involucradas diversas

variables tales como temperatura, pres¡ón, flujo. Si durante la producción no se

logra mantener a las variables anteriormente mencionadas en rangos

considerablemente pequeños para períodos de tiempo prolongados, la calidad

del producto final se ve gravemente afectada.

En el secado por aspersión, cada variable no ¡ncide ún¡camente en un sólo

parámetro de calidad para café, sino en varios a la vez, lo que dificulta la

elección de las vanables a controlar para los d¡stintos lazos de control.

Observaciones realzadas en la planta de procesamiento nos permitreron

conclu¡r que la temperatura del aire de salida es la vanable con mayor

inc¡denc¡a sobre el porcentale de humedad en el producto final. El tiempo de

respuesta de esta variable a cambios en la presión de ingreso del extracto a la

cámara es bastante pequeño permit¡endo realizar un control más fino que con

cualqu¡er otra regulación.

La automal¡zac¡ón del secador permite. mediante procesos contrnuos y

constantemente controlados, obtener una estabilzación rápida del proceso en

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



todas sus etapas para alcanzar el tapo de calidad deseada y mantenerla

durante el funcionam¡ento del equipo

El control automático del proceso busca aumentar la eficiencia del equipo

mediante reducción de paradas y tiempos perdidos.

El monitoreo de los parámetros involucrados en el secador por aspersión a lo

largo del proceso proporciona al supervisor de la planta la posibilidad de

observar su comportamiento y tomar acciones correctivas o preventivas para

mantenerlos en valores constantes si el caso así lo amerita.

Para lograr los propósitos de la automatizac¡ón es necesario contar con

instrumentos de medición con la suficiente confiabilidad y exactitud además de

un PLC que proporcrone robustez al sistema.

La programación del s¡stema de control y la ejecución por parte del controlador

permite contro¡ar la evolución del proceso actuando de manera correcta sobre

los equipos conectados en las salidas del PLC.

La lnterfaz Hombre Máquina diseñada para el proyecto permite establecer una

comunicación fác¡l y transparente entre el usuario y el equipo en el proceso

En el diseño de las pantallas de visualización es necesario establecer un

formato estándar para la presentac¡ón, de manera que las nuevas aplicacrones

sean consistentes en toda la planta. fac¡l¡tando su comprensión a cualquier

usuario en el lugar que se encuentre.

EI control adecuado sobre los equipos que integran un proceso, con

secuencias lógicas de arranque y parada de acuerdo a los manuales de

operacrón, brinda a la empresa ahorros en cuanto a consumo de energía se

refiere, dismrnuyendo de esta forma los costos de produccrón.



Sin la ¡mplementación del proyecto es imposible cuantificar los ahorros de

energia que se logran con la aulomatización del secador.

Durante la realización de este proyecto de tes¡s, ut¡lizando las herramientas del

Laboratorio de Automatización realizamos la simulación del comportamiento

de cada una de las vanables del proceso mediante funciones matemát¡cas

desde lntouch. Al fusronar la parte de control y monitoreo del proceso tuv¡mos

problemas de retardo en la comun¡cac¡ón. Por lo tanto se recom¡enda real¡zar

todas las funciones matemát¡cas desde el software de programación del PLC y

utilizar Intouch únicamente para el monitoreo.
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