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INTRODUCCION

En el presente trabajo se propone una solucién de integracion hacia un nivel de gestion,
teniendo en cuenta normas internacionales de aplicacion industrial como la ISA S88,
ademas del establecimiento de un procedimiento para la aplicacién de dicha norma la cual
es necesaria para desarrollar soluciones que se enfocan en gestionar actividades propias
del nivel de planta.

Este trabajo se enfoca particularmente en la gestion a nivel de planta, haciendo uso de la
norma ISA S88 para procesos batch; y de un paquete software industrial de
programacion, gestion, definicion, manejo y visualizacion de procesos industriales,
ofrecida por Rockwell Automation: FactoryTalk Batch.

El objetivo principal es proponer un procedimiento sistematico soportado en ISA S88 para
implementar un proceso tipo batch, basado en la herramienta FactoryTalk Batch, con el
objeto de gestionar actividades relacionadas con su proceso de produccién. La realizacién
de este procedimiento se propuso con un interés académico, con el fin de mejorar el
desarrollo de algunas asignaturas contenidas en el plan de estudios del programa de
Ingenieria en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, PIAL.

Para el desarrollo del trabajo se realizé el analisis de un proceso caso de estudio: proceso
de fabricacién de yogurt; para este proceso se definieron los modelos de proceso, fisico y
de control procedimental; adicionalmente se definen los récipes maestro y de control; los
modelos antes mencionados se encuentran establecidos por ANSI ISA en su estandar
S88 parte 1. A partir de la definicion de estos modelos se establecen especificaciones de
materiales y equipos, y se realiza un diagrama que representa los elementos del modelo
de control procedimental con base en la estructura de datos y en los lineamientos de
lenguaje definidos en la parte 2 del mismo estandar; una vez obtenidos los modelos y
especificaciones, haciendo uso de la herramienta FactoryTalk Batch, se simulan érdenes
de produccion basados en récipes para evidenciar asi la gestion a nivel de planta.
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1. MODELADO DE PROCESO CASO DE ESTUDIO

Para realizar la automatizacion de un proceso de produccion batch basado en récipes se
hace uso de herramientas comerciales que son disefladas bajo el estandar ISA S88; sin
embargo, en el momento de realizar el modelado del proceso se identificd la necesidad de
contar con un procedimiento que proporcione una base para la aplicacion de dicho
estandar, procedimiento con el que no se cuenta ni siquiera en las empresas integradoras
[1]. Este capitulo surge, entonces, con el fin de disefiar dicho procedimiento, el cual
provee una guia que permite definir los modelos ISA S88.01; la ausencia de este
procedimiento ha llevado a que los modelos sean definidos de manera independiente vy,
como consecuencia, no estén relacionados entre si. Adicionalmente, en la asignatura
Proyecto de Automatizacion | del programa de Ingenieria en Automatica Industrial se
requiere una representacion grafica de los procesos en estudio que, consecuentemente,
deberian reflejarse en los modelos ISA 88; sin embargo, estos diagramas también se
realizan de manera independiente e igualmente sin correspondencia con dichos modelos.

Para dar solucién a las dificultades identificadas en la definicion de los modelos ISA S88,
se propone un procedimiento que permita reorganizar la informacion del proceso
mediante un acondicionamiento del mismo y a partir de esto se disefien los modelos y las
representaciones gréficas necesarias, de tal forma que la informacion se vea reflejada en
los modelos y que éstos sean consecuentes entre si. Por esto, el conocimiento que se
tenga del proceso es un factor determinante en el éxito de su disefio y modelamiento vy,
por consiguiente, de la implementacion del sistema administrador y controlador batch.

El proceso caso de estudio que se analiza, y que va a ser modelado, es el proceso de
fabricacién de yogurt, desde la recepcion de la leche pasteurizada hasta el empacado en
vasos del yogurt con frutas. Para obtener informacion detallada de dicho proceso: sus
etapas, equipos y materiales utilizados remitirse al Anexo A: Proceso Caso de Estudio
Linea de Produccién de Yogurt.

1.1. ACONDICIONAMIENTO DE PROCESO PARA APLICACION DE ISA S88

Después de conocer en detalle el proceso, se puede comenzar con el disefio del modelo
batch. Para esto se deben tener en cuenta ciertos pasos que permiten desarrollar un
procedimiento de disefio adecuado, de tal forma que se cumplan los requerimientos
establecidos en el estandar S88.01 de ISA y se logre definir modelos relacionados que
faciliten la implementacion y la integracion del sistema, ademas de un diagrama que
permita conocer las relaciones funcionales entre la instrumentacion, los equipos y las
tuberias por donde circulan los materiales presentes en la planta.

Los pasos a seguir en el procedimiento de acondicionamiento del proceso [2],[3] para
aplicar ISA S88 se listan a continuacion:

a. Realizar el diagrama de flujo de proceso donde se pueda visualizar el flujo de la

materia prima y el producto, los materiales aditivos y demas que estan presentes en el
mismo.
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b. Basarse en los conceptos y terminologia de la norma ISA S88.01 para la definicion de
los componentes del modelo de proceso, modelo fisico y modelo de control
procedimental. Es una guia valiosa en el disefio de estos modelos; ademas ayuda a la
elaboracion de documentos utiles y eficaces.

c. Para definir el diagrama de tuberias e instrumentacion se sugiere generar inicialmente
una lista de etapas de proceso; después de esto definir las unidades segun la norma,
de tal forma que se tenga una unidad asociada a cada una de las etapas de proceso.

d. Una vez definidas las etapas y unidades se procede a describir cada una de las
etapas, deberd contener material entrante, material saliente, aditivos utilizados y(,) el
proceso llevado a cabo sobre el material.

e. Describir cada una de las unidades: deberd contener la funcion de los equipos
involucrados en la unidad.

f. Determinar los modulos de equipo y sus correspondientes médulos de control; para
determinar los médulos de control se debe realizar un andlisis adicional donde se
definen variables controladas, manipuladas; posibles disturbios® presentes en el
proceso desarrollado en cada modulo de equipo; clasificacién del disturbio en critico,
no critico o no existente, y plantear un esquema de control para el manejo de dichos
disturbios.

g. Definir las operaciones de proceso que se llevan a cabo dentro de cada etapa; deben
estar asociadas a los médulos de equipo; y, las acciones de proceso dentro de cada
una de las operaciones respectivamente, teniendo en cuenta que son acciones
menores que en conjunto permitiran la realizaciéon de la operacion.

h. A partir de las descripciones realizadas en cada una de las etapas de proceso y
unidades, se procede a realizar el modelo de proceso y el modelo fisico.

i. Una vez realizados los dos modelos mencionados y a partir de las definiciones de la
norma ISA S88, se debe determinar los componentes para el modelo de control
procedimental y realizar dicho modelo.

j. Basandose en el diagrama de flujo de proceso, los médulos de control y los esquemas
de control sugeridos, se debe construir el diagrama P&ID de la planta de forma que la
informacién reflejada en los modelos del proceso coincida con la representada en el
diagrama.

k. Finalmente basandose en la informaciéon del proceso y el modelo de control
procedimental, se definen los récipes maestro y récipes de control.

Al seguir este procedimiento se obtendran los modelos definidos por la horma ISA S88.01
y el diagrama de tuberias e instrumentaciéon con un mismo analisis de la informacién del

! Disturbio critico: aquel disturbio que no se puede propagar en el proceso.
Disturbio No critico: aquel que se puede corregir una vez se propague.
Disturbio No existente: disturbio no existente o no significativo para el proceso.
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proceso caso de estudio. Sin embargo se puede presentar el caso de que el andlisis de la
informacién se realice a un proceso que se encuentre con cierto nivel de automatizacion y
cuente con sus diagramas de tuberias e instrumentacién; en este caso se considera que
no es necesario realizar los pasos fy j, en lo que concierne a la construccion de dichos
diagramas, pero se recomienda realizar una revisién del diagrama existente con el fin de
chequear inconsistencias en dicho diagrama y corregirlas en caso de que se presenten.

A continuacién se desarrolla el procedimiento presentado anteriormente para el proceso
de fabricacién de yogurt.

1.1.1. Diagrama de flujo de proceso
Se realiza diagrama de flujo de proceso donde se pueda visualizar el flujo de la materia
prima y el producto, los materiales aditivos y demas que estan presentes en el mismo:

En la Figura 1.1 se muestra el flujo de materia prima, aditivos, flujo energético y producto
que esta siendo procesado. Este diagrama de flujo es el resultante de la informacion del
proceso descrita en el Anexo A. Es un esquema que permite conocer la planta de
fabricacién de yogurt; en él se puede ver el camino de transformaciones fisicas y quimicas
a las que se ve sometida la leche pasteurizada para finalmente obtener yogurt. Para mejor
observacion de la grafica ver Anexo B: Diagramas Proceso de Fabricacién de Yogurt.
Inicialmente se realiza una adecuacion de la leche (Etapa 1): se recibe la leche
pasteurizada, la cual, por medio de la bomba B1, se transfiere al tanque de
almacenamiento; seguidamente se transfiere por medio de la bomba B2 al intercambiador
de calor 1, donde se calienta a 42 — 43 °C con ayuda de agua caliente que se encuentra
almacenada en el Tanque de agua caliente; esto se hace por medio de la valvula V1y la
bomba B3 suministrando una determinada cantidad de agua al intercambiador de calor 1.
El rango de temperatura ayuda a la propagacion del cultivo bacteriolégico en la leche. Una
vez el agua caliente pase por el intercambiador de calor 1 se retorna al tanque de agua
caliente por medio de la bomba B4.

Posteriormente se realiza un proceso de fermentacién (Etapa 2), en el que se adiciona
una cantidad de cultivo preparado, ubicado en el Tanque de cultivo, proporcional al
tamafo del batch que se obtendra, controlando la temperatura y el pH de la mezcla
durante este proceso. La adicion de cultivo se realiza por medio de un sistema de bombeo
(Bomba B5) y la valvula V2. La leche mezclada con el cultivo se deposita en tanques
especialmente disefiados para la industria lactea (TF: Tanques de fermentaciéon 1 a 5).
Por medio de un sistema de valvulas (V3 a V7) se permite el paso a los tanques de
fermentacion, llenando cada uno de ellos de forma consecutiva. Los tanques de
fermentacion estan disefiados con chaquetas para mantener la temperatura de la mezcla
leche — cultivo, ya que en el proceso de propagacion de las bacterias se libera energia y
se produce un calentamiento excesivo y la temperatura adecuada de propagacion es 42 —
43°C. A las chaquetas se les adiciona agua fria mediante la bomba B12 y las valvulas V8
a V12; el agua fria esta almacenada en el tanque de agua fria 1; una vez se haya
alcanzado el pH deseado se detiene la fermentacion, transfiriendo la mezcla fermentada
hasta la siguiente etapa con el uso de un sistema de bombeo (B6 a B10) en cada tanque.
Cuando se haya finalizado la fermentacion se obtiene una mezcla fermentada; ésta debe
ser reposada a una temperatura de 18 — 20°C (Etapa 3 enfriamiento de fermentado), de
forma que se detenga la propagacion de las bacterias, en donde la mezcla fermentada
pasa por el intercambiador de calor 2, que posee un sistema de enfriamiento compuesto
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por el tanque de agua fria 2, y mediante el uso de la bomba B14 y la vélvula V13 se
encargara de hacer llegar el agua fria al intercambiador de calor 2; el agua fria que pasa
por el intercambiador de calor 2 se transfiere nuevamente, por medio de la bomba B13, al
tanque de agua fria 2.

Después de reposar la mezcla se adiciona la mezcla de fruta, la cual se prepara con fruta
y edulcorantes que son adicionados de forma manual; se normaliza por medio del proceso
de homogeneizacion (Etapa 4); la mezcla fermentada se transfiere por medio de la bomba
B15 y la valvula V14, se adiciona fruta al mezclador; la fruta, almacenada en el tanque de
fruta, pasa a través del mezclador que realiza una distribucién inicial de la fruta en la
mezcla; una vez adicionada la fruta se procede a normalizar la distribucién, haciendo uso
del homogeneizador. Después de realizar la homogeneizacién se obtiene yogurt, éste es
impulsado a través de la bomba B16 hasta el intercambiador de calor 3.

En el intercambiador de calor 3 se realiza el enfriamiento de yogurt (Etapa 5), con el fin de
que el yogurt se encuentre en la temperatura adecuada, 4 — 8 °C, para ser almacenado.
Este enfriamiento se realiza con el uso de gel, propilenglicol, depositado en el tanque de
gel; éste es utilizado en lugar de agua fria; debido a sus propiedades térmicas el gel
reduce la temperatura a valores menores. En el intercambiador de calor 3 se adiciona gel,
a través de la véalvula V15; el gel que ha pasado por el intercambiador de calor 3 se
retorna al tanque de gel por medio de la bomba B18.

Finalmente, el yogurt se encuentra listo para su envasado (Etapa 6); la maquina
envasadora esté provista del tanque pulmon 1, el cual suministra un flujo constante de
yogurt, haciendo uso de la bomba B17, a la envasadora. El tanque pulmaén tiene instalado
un sistema de enfriamiento tipo chaqueta, donde se ingresa gel desde el tanque de gel y a
su vez, el gel que ha pasado por la chagueta, se impulsa nuevamente, haciendo uso de la
bomba B18, hasta el tanque de gel. La envasadora se encarga de dosificar, envasar,
tapar y etiquetar cada vaso de yogurt.

Figura 1.1. Diagrama de Flujo de proceso de fabricacion de yogurt
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1.1.2. Etapas de proceso y Unidades

Con el fin de definir el diagrama de tuberias e instrumentacién se genera la lista de etapas
de proceso y la lista de unidades, de tal forma que se tiene una unidad asociada a cada
etapa de proceso.

1.1.2.1. Definicién de Etapas de proceso

ISA S88 define Etapa de proceso como una parte de un proceso que usualmente opera
independientemente de otras etapas de proceso. Es el resultado de una secuencia
planeada de cambios fisicos o quimicos en el material que esta siendo procesado [4].
Segun esta definicion y de acuerdo con la explicacion de la seccién 1.1.1, se pueden
determinar las etapas del proceso de fabricacion de yogurt de acuerdo con el siguiente
listado:

Etapa 1: Adecuacion de leche.

Etapa 2: Fermentacion.

Etapa 3: Enfriamiento de fermentado.
Etapa 4: Homogeneizacion.

Etapa 5: Enfriamiento de yogurt.
Etapa 6: Envasado.

1.1.2.2. Definicion de Unidades

ISA S88 define Unidad como el conjunto de equipos de procesamiento y control
necesarios para desarrollar actividades mayores de proceso. Operan relativamente
independientes unas de otras [4]. De una forma generalizada se puede entender,
entonces, como el conjunto de elementos asociados, bucles de control, médulos de
equipos y control que desarrollan una funciéon coordinada. Las unidades se identifican
porque desarrollan una actividad de procesamiento o una funcién de almacenamiento
asociada a una parte especifica del proceso.

Segun esta definicion y el punto ¢ del procedimiento formulado en 1.1, se pueden
determinar las unidades del proceso de fabricacion de yogurt de acuerdo con el siguiente
listado:

Unidad 1: Unidad de adecuacion.

Unidad 2: Unidad de fermentacion.

Unidad 3: Unidad de enfriamiento de fermentado.
Unidad 4: Unidad de homogeneizacion.

Unidad 5: Unidad de enfriamiento de yogurt.
Unidad 6: Unidad de envasado.

1.1.3. Descripcion de Etapas y Unidades

En la descripcion de las etapas y unidades se hace uso de conceptos como: operaciones
de proceso, acciones de proceso, modulos de equipo y médulos de control; con el fin de
evitar ambigliedad en la interpretacién de los mismos ISA 88 [4] los define como:

Operaciones de Proceso: conforman las etapas de proceso y representan actividades
especializadas de procesamiento que resultan en un cambio fisico o quimico del material
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gue esta siendo procesado. Las operaciones de proceso pueden establecerse en un
orden especifico que se desarrolla para completar una etapa.

Acciones de Proceso: son las subdivisiones de las operaciones proceso. Estas
desarrollan un conjunto de actividades menores para llevar a cabo el procesamiento
requerido por cada operacién de proceso.

Moédulos de equipo: un médulo de equipo es una o varias piezas de equipo que pueden
llevar a cabo un numero finito de tareas especificas. Fisicamente pueden estar formados
por médulos de control y otros modulos de equipo; deben ser parte de una unidad.

Mdédulos de control: son los equipos que llevan a cabo las acciones de control béasico.
Tipicamente son una coleccion de sensores, valvulas, motores, actuadores y otros
moédulos de control que permiten establecer y mantener un estado especifico de los
equipos y procesos. Los médulos de control se pueden asociar en modulos de equipos
cuando ejecutan acciones complementarias.

Una vez definidas las etapas y unidades se describe cada una de las etapas: material
entrante, material saliente, aditivos utilizados y el proceso llevado a cabo sobre el
material. Se describe cada una de las unidades: equipos de la unidad. Se determinan los
maédulos de equipo y los médulos de control; dentro de cada médulo de control se definen
las variables controladas, manipuladas; posibles disturbios presentes en el proceso
desarrollado en cada mddulo de equipo y su clasificacion; se plantea el esquema de
control para el manejo de los disturbios; se definen las acciones y operaciones de
proceso. Este procedimiento se realiza para cada una de las etapas listadas en 1.1.2.1.

1.1.3.1. Etapa 1: adecuacion de leche

Descripcion de Etapa [5]:

Al recibir la leche pasteurizada se deposita en el tanque de almacenamiento. En esta
parte del proceso se debe especificar la cantidad de leche que se proveera al proceso
subsiguiente segun la cantidad de yogurt que se desea producir.

La leche proveniente del tanque de almacenamiento debe ser sometida a un
calentamiento de 42 — 43°C en el intercambiador de calor 1, con el uso de agua caliente,
suministrada desde el tanque de agua caliente; este calentamiento se realiza con el fin de
ayudar a la propagacion del cultivo bacteriolégico de la siguiente etapa.

Descripcion de Unidad [6]:

En la unidad de adecuacion de leche se encuentran una serie de equipos que permiten la
adecuacion de la leche pasteurizada para la produccion de yogurt; primero ésta debe
encontrarse en un tanque de almacenamiento que es el que va a contener la leche
pasteurizada, materia prima para la produccién de yogurt, y que proveera la cantidad
apropiada de leche a utilizarse en la produccién de un batch por medio de una bomba de
suministro; en segundo lugar, la leche debe ser calentada por medio de un intercambiador
de calor de placas que utiliza agua proveniente del tanque de agua caliente, por medio de
un sistema de bombeo, para elevar la temperatura de la leche a 42 — 43°C.

A continuacion se listan los equipos involucrados en esta unidad, que son propios del
proceso de fabricacién de yogurt:
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v' Tanque de Almacenamiento (Silo).
v Intercambiador de Calor 1.
v' Tanque de agua caliente.

En el Anexo A se encuentra la informacién detallada de los equipos mencionados.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
modulos de equipo y sus correspondientes médulos de control.

Médulo de equipo 1: equipo para la transferencia de leche pasteurizada desde el tanque
de almacenamiento.

Este mddulo de equipo se conforma del tanque de almacenamiento y la instrumentacion
asociada al mismo.

Maodulos de control:
Se realiza el andlisis de variables y disturbios asi:

Variables Controladas:
Para garantizar que pase el flujo de leche deseado se debe entonces controlar el volumen
de leche que sale del tanque de almacenamiento.

Variables manipuladas:
De esta forma, la variable manipulada debe ser entonces el flujo de leche que pasa por la
valvula hacia el intercambiador de calor.

Disturbios:

En la transferencia de leche se puede presentar un disturbio: la variacion del caudal de
leche proveniente del tanque de almacenamiento hacia la zona de calentamiento; este
disturbio se puede presentar debido a variaciones en el nivel del tanque de
almacenamiento; cambios en el suministro de leche afectara el volumen de produccion.

Clasificacion disturbio:

Este disturbio se considera NO critico, ya que si se adiciona mas o menos cantidad de
leche se pueden modificar los parametros relevantes posteriormente, de forma que se
fabrique el tamafio del batch segun la cantidad de leche que se transfirié.

Esquema de control:

Conociendo el disturbio que afecta la etapa del proceso y las variables que se deben
manipular y controlar, se propone implementar un lazo de control feedback, en el cual se
mide el flujo de leche que sale del tanque de almacenamiento, de tal forma que se pueda
determinar el volumen faltante de leche, segun el tamafio del batch.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los mddulos de control, como se lista a continuacion:

Maddulo de Control 1: control de recepcion de leche pasteurizada.

Médulo de Control 2: control de transferencia de leche pasteurizada del tanque de
almacenamiento al intercambiador de calor.
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Médulo de Control 3: control de flujo de leche.

Operaciones y Acciones de Proceso:

Una vez definidos los modulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
operaciones y acciones de proceso, dentro de la etapa de proceso Adecuacién de Leche,
de tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de
equipo 1; asi como se observa a continuacion:

Operacion 1.1: almacenamiento leche, dentro de la cual se encuentran las acciones:
v Traslado de leche a zona de almacenamiento.

Operacion 1.2: suministro de leche hacia el proceso batch, cuyas acciones son
v Dosificacién de leche segin tamafio de batch.
v’ Traslado de leche a zona de calentamiento.

Médulo de equipo 2: equipo para el calentamiento de leche pasteurizada.
Este médulo de equipo esta conformado por el intercambiador de Calor 1 y Tanque de
agua caliente, y la instrumentacién asociada a dichos equipos.

Mdédulos de Control:
Se realiza el analisis para determinar variables y disturbios:

Variables Controladas:
En esta parte del proceso se debe mantener la temperatura entre 42 — 43°C; por esto se
tiene como variable controlada la temperatura de la leche a la salida del intercambiador.

Variables Manipuladas
Para mantener dicha temperatura se debe manipular el flujo de agua caliente que ingresa
al intercambiador de calor 1.

Disturbios:

En el calentamiento de leche se pueden presentar variaciones en:; 1. La temperatura del
agua caliente suministrada al intercambiador de calor 1, debido a que al tanque de agua
caliente retorna el agua que sale del intercambiador; esta variacion afectaria
significativamente el calentamiento de la leche; en caso de que la leche se encuentre en
una temperatura diferente del rango especificado perjudicaria la propagacién de las
bacterias. 2. Flujo de agua caliente suministrada al intercambiador de calor 1, debido a
variaciones en el nivel del tanque de agua caliente. 3. Variaciones en el flujo de leche que
ingresa al intercambiador de calor 1, debido a variaciones de nivel en el tanque de
almacenamiento. 4. Temperatura de la leche a la entrada del intercambiador de calor 1,
debido a que en el tanque de almacenamiento no se tienen ningun tipo de control. 5. Flujo
de salida del intercambiador de calor 1, debido a cambios de flujo en la entrada. Sin
embargo, los tanques de almacenamiento, tanto de leche como de agua caliente, tienen
salida de flujo constante.

Clasificacion disturbio:

El primer disturbio se considera critico, ya que no se puede permitir la propagaciéon de
este disturbio, la temperatura de la leche no estaria en el valor adecuado para la
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incubacién de las bacterias. El segundo disturbio se considera no existente, puesto que el
tanque de agua caliente tiene salida de flujo constante. El tercer disturbio se considera no
existente; el flujo de salida de los tanques de almacenamiento es constante. El cuarto
disturbio también se considera no existente, pues la temperatura de la leche se asume
ambiente. El quinto y ultimo disturbio se clasifica igualmente como no existente, ya que no
se tienen variaciones significativas a la salida del intercambiador de calor 1.

Esquema de control:

Conociendo los disturbios que afectan la etapa del proceso, las variables que se deben
manipular y controlar y que el disturbio es critico, se propone, con el fin de mitigar el
efecto causado por dicho disturbio, implementar un lazo de control feedforward en el cual
se debe medir la temperatura del agua caliente suministrada al intercambiador, de tal
forma que la accién de control permita el paso del flujo adecuado de agua caliente.

A partir del conocimiento de la instrumentacion existente y del esquema de control a
implementar se determinan los médulos de control, como se lista a continuacion:

Mdodulo de Control 4: control de transferencia de agua caliente al intercambiador de calor.
Moédulo de Control 5: control de retorno de agua caliente.
Mdédulo de Control 6: control de temperatura de leche.

Operaciones y Acciones de proceso:

Una vez definidos los médulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Adecuacion de Leche,
de tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al moédulo de
equipo 2, asi como se observa a continuacion:

Operacion 1.3: calentamiento de leche, compuesta por las acciones
v' Aumento de temperatura de leche a 42 — 43°C.
v Traslado de leche a tanques de fermentacion.

1.1.3.2. Etapa 2: fermentacién

Descripcion de etapa [5]:

La entrada de esta etapa es leche pasteurizada calentada a 42 — 43°C; para llevar a cabo
la fermentacién se debe agregar cultivo al caudal de leche que va pasado por la tuberia
hacia los tanques de fermentacién; esta adicién de cultivo debe realizarse de manera
proporcional dependiendo del tamafio del batch de yogurt que se va a producir.

Una vez adicionado el cultivo al caudal de leche se obtiene la mezcla leche — cultivo que
va a ser depositada en los tanques de fermentacion; éstos se van llenando uno a uno; las
valvulas de suministro se cierran al llenar el respectivo tanque y se continia con el
siguiente hasta haber transferido toda la mezcla leche — cultivo del batch.

En los tanques de fermentacién se agita la mezcla leche — cultivo por 5 minutos para tener
una consistencia adecuada y se deja fermentando hasta alcanzar un nivel de pH de 4.2 —
4.6; este proceso tarda aproximadamente de 2.5 a 3 horas; finalmente, se transfiere a la
siguiente etapa por medio de un sistema de bombeo. Es importante mantener la
temperatura de la mezcla leche — cultivo entre 42 y 43°C de forma que la propagacion de
las bacterias de cultivo se haga correctamente; como dicha propagacion eleva la
temperatura de la mezcla, se debe entonces adicionar agua fria a la chaqueta de los
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tanques de fermentacion de forma continua; el agua proveniente de la chaqueta debe
retornar al tanque de agua fria.

Descripcion de Unidad [6]:

En la unidad de fermentacién se encuentran una serie de equipos en los que se lleva a
cabo el proceso de fermentacién en la produccién de yogurt; sin embargo, debido a los
subprocesos que se deben realizar en esta etapa, se dividen en cuatro secciones de
procesamiento: la primera seccion se encarga de la adiciébn de cultivo: el cultivo se
encuentra almacenado en el tanque de cultivo y se suministra en la tuberia de circulacién
de leche a través del sistema de bombeo respectivo. La segunda seccion es la encargada
del llenado de los tanques de fermentacion: se realiza mediante el uso de las vélvulas de
entrada a cada uno de los tanques de fermentacion. La tercera seccién se hace cargo de
mantener la temperatura de la mezcla leche — cultivo que se encuentra en los tanques de
fermentacion; los tanques de fermentacion especialmente diseflados para la industria
lactea se encuentran provistos de chaquetas que permiten la adicion de agua fria para
disminuir la temperatura; el agua proviene, a través de un sistema de bombeo, del tanque
de agua fria. La cuarta y Ultima seccion se encarga del vaciado de los tanques: en el
momento en que se alcance el valor de pH deseado en la mezcla de cada tanque, éste
debe ser vaciado; para realizar este proceso se cuenta con un sistema de bombeo
instalado en cada tanque.

A continuacion se listan y describen los equipos involucrados en esta unidad, que son
propios del proceso de fabricacién de yogurt:

v' Tanque Cultivo.

v' Tanque de Agua fria 1.

v' Tanques de fermentaciéon: TF1 a TF5.

En el Anexo A se encuentra la informacion detallada de los equipos mencionados.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
maédulos de equipo y sus correspondientes médulos de control; posteriormente se listaran
los médulos de control asociados directamente a la unidad correspondiente a la etapa.

Médulo de equipo 3: equipo para la adicién de mezcla de cultivo.
Este médulo de equipo se conforma del tanque cultivo y la instrumentacién asociada al
mismo.

Maodulos de control:
Se realiza el andlisis para determinar variables y disturbios:

Variables Controladas:
Para garantizar que pase el flujo de mezcla de cultivo deseado, se debe entonces
controlar la cantidad de mezcla de cultivo adicionada a la leche.

Variables Manipuladas:

La variable manipulada debe ser, entonces, el paso de mezcla de cultivo que pasa hacia
los tanques de fermentacion.
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Disturbios:

En la transferencia de mezcla de cultivo a la tuberia de leche pasteurizada se puede
presentar variacion del caudal de suministro de mezcla de cultivo, debido a variaciones en
el nivel del tanque cultivo; cambios en el suministro afectaran el tiempo de fermentacion.

Clasificacién disturbio: este disturbio se considera no critico, esto solo afectaria el tiempo
de propagacion de las bacterias, pero no las condiciones de calidad del producto final.

Esquema de control:

Conociendo el disturbio que afecta la etapa del proceso, las variables que se deben
manipular y controlar y el tipo de disturbio, se propone, con el fin de mitigar el efecto
causado, implementar un lazo de control feedback, en el cual se mide el flujo de mezcla
de cultivo que se agrega a la tuberia de suministro de leche, de tal forma que se pueda
determinar el volumen de mezcla que se adicion6 y, segun esto, si se debe seguir
adicionando mezcla de acuerdo con el tamafio del batch.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los mddulos de control, como se lista a continuacion:

Moédulo de Control 7: control de transferencia de cultivo a la tuberia.
Maodulo de Control 8: control de flujo de mezcla de cultivo.

Operaciones y Acciones de Proceso:
Una vez definidos los modulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Fermentacién, de tal
forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 3,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 2.1: adicion de cultivo, dentro de ésta se encuentran las acciones de proceso:
v' Dosificacion de la cantidad de cultivo a suministrar.
v" Transferencia de cultivo a la tuberia de suministro de leche.

Médulo de equipo 4: equipo para control de temperatura en fermentacion.
Este médulo de equipo se encuentra conformado por los tanques de fermentacion (TF1 a
TF5), tanque de agua fria 1 y la instrumentacién asociada a los mismos.

Mdédulos de Control:
Se realiza el andlisis para la definicion de variables y disturbios, asi:

Variables Controladas:
Para garantizar que la temperatura en los tanques de fermentacion sea la id6nea, se debe
tener control sobre la misma.

Variables Manipuladas:

La variable manipulada debe ser, entonces, el flujo de agua fria suministrada a la
chaqueta de los tanques de fermentacion.
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Disturbios:

En el desarrollo de esta parte del proceso se pueden presentar variaciones en: 1. Flujo de
suministro de agua fria, debido a que el tanque de agua fria 1 suministra agua a todos los
tanques de fermentacion; esto afectaria el mantenimiento de la temperatura. 2. La
temperatura de la mezcla, debido a la propagaciéon de las bacterias; como se dijo
anteriormente, dicha propagacion libera energia que produce aumento de temperatura. 3.
La temperatura del agua fria, debido a variaciones que produce el agua que retorna.

Clasificacién disturbios: los disturbios en el suministro de agua fria y la temperatura de la
mezcla se consideran criticos; es importante mantener la temperatura en el valor
adecuado durante el proceso de fermentacion. Sin embargo, el tercer disturbio se
considera no existente debido a que no es muy significativa la variacién que produce el
agua al retornar.

Esquema de control:

Conociendo los disturbios que afectan la etapa del proceso y las variables que se deben
manipular y controlar; se propone, con el fin de mitigar el efecto causado por dicho
disturbio, implementar un lazo de control cascada: se mide la temperatura de la mezcla
leche — cultivo y el flujo de agua fria antes de la valvula de suministro; de manera que la
accioén de control permita el paso del flujo adecuado de agua fria a la chaqueta.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los madulos de control, como se lista a continuacion:

Modulo de Control 9: control de transferencia de agua fria a las chaquetas.
Mdédulo de Control 10: control de retorno de agua fria.

Modulo de Control 11: control de temperatura en tanque de fermentacion 1.
Maodulo de Control 12: control de temperatura en tanque de fermentacion 2.
Mdédulo de Control 13: control de temperatura en tanque de fermentacién 3.
Modulo de Control 14: control de temperatura en tanque de fermentacion 4.
Maodulo de Control 15: control de temperatura en tanque de fermentacion 5.

Operaciones y Acciones de Proceso:
Una vez definidos los modulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Fermentacion, de tal
forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 4,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 2.2: mantenimiento de temperatura en tanques de fermentacion; dentro de ésta
se encuentran las acciones de proceso:

v' Mantenimiento de temperatura de leche — cultivo en tanque de fermentacion 1.

v' Mantenimiento de temperatura de leche — cultivo en tanque de fermentacion 2.

v' Mantenimiento de temperatura de leche — cultivo en tanque de fermentacion 3.

v' Mantenimiento de temperatura de leche — cultivo en tanque de fermentacion 4.

v' Mantenimiento de temperatura de leche — cultivo en tanque de fermentacion 5.
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Médulo de equipo 5: equipo para llenado de tanques de fermentacion.
Este médulo de equipo se encuentra conformado por los tanques de fermentacion (TF1 a
TF5) y la instrumentacion asociada a los mismos, respecto al llenado de los tanques.

Mddulos de control:
Se realiza el analisis para la definicion de variables y disturbios:

Variables controladas:

En el llenado de los tanques de fermentacién no se tiene variables controladas, porque no
se debe ejercer ninguna accién de control. Sin embargo, para el llenado se debe medir el
nivel superior del tanque.

Variables manipuladas:
La variable manipulada es el paso de la mezcla leche — cultivo hacia cada uno de los
tanques de fermentacion.

Disturbios:
En esta parte del proceso se debe tener en cuenta el nivel, para determinar si cada uno
de los tanques estd lleno, aun asi no se presentan disturbios.

Esquemas de control:

Ahora, sabiendo que no se presentan disturbios que afecten el desarrollo de la etapa del
proceso y las variables que se deben manipular y controlar, se propone implementar un
esquema de control en lazo abierto, en el cual se debe medir el nivel de la mezcla leche —
cultivo y permitir el paso/no paso de la misma.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los modulos de control, como se lista a continuacion:

Moédulo de Control 16: control de llenado en tanque de fermentacion 1.
Mddulo de Control 17: control de llenado en tanque de fermentacion 2.
Moédulo de Control 18: control de llenado en tanque de fermentacion 3.
Mdédulo de Control 19: control de llenado en tanque de fermentacion 4.
Mddulo de Control 20: control de llenado en tanque de fermentacion 5.

Operaciones y Acciones de proceso:
Una vez definidos los mddulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Fermentacion, de tal
forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 5,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 2.3: llenado de tanques de fermentacién; se encuentran las acciones:
v Transferencia leche — cultivo a tanques de fermentacion.

v' Distribucion de leche — cultivo en tanque de fermentacion 1.

v' Distribucion de leche — cultivo en tanque de fermentacion 2.

v' Distribucion de leche — cultivo en tanque de fermentacién 3.

v' Distribucion de leche — cultivo en tanque de fermentacion 4.

v' Distribucién de leche — cultivo en tanque de fermentacion 5.

v' Mezclado de leche — cultivo.
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Médulo de equipo 6: equipo para vaciado de tanques de fermentacion.
Este médulo de equipo se encuentra conformado por los tanques de fermentacion (TF1 a
TF5) y la instrumentacion asociada a los mismos, respecto al vaciado de los tanques.

Maodulos de control:
Se definen las variables y disturbios, segun el andlisis descrito:

Variables Controladas:
Para realizar el vaciado de los tanques se debe tener en cuenta el nivel del tanque y el pH
de la mezcla fermentada; sin embargo, ninguna de ellas se controla.

Variables Manipuladas:
La variable manipulada es el paso de mezcla fermentada hacia la etapa de enfriamiento
de fermentado.

Disturbios:
En esta parte del proceso se debe tener en cuenta el nivel, para determinar si cada uno
de los tanques esta vacio; sin embargo, no se presentan disturbios.

Esquema de control:

Ahora, sabiendo que no se presentan disturbios que afecten el desarrollo de la etapa del
proceso Y las variables que se deben manipular y controlar, se propone implementar un
esquema de control en lazo abierto, en el cual se debe medir el nivel de mezcla
fermentada y permitir el paso/no paso de mezcla fermentada hacia la etapa de
enfriamiento de fermentado.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los modulos de control, como se lista a continuacion:

Modulo de Control 21: control de vaciado en tanque de fermentacion 1.
Maodulo de Control 22: control de vaciado en tanque de fermentacion 2.
Moédulo de Control 23: control de vaciado en tanque de fermentacion 3.
Mdédulo de Control 24: control de vaciado en tanque de fermentacién 4.
Maodulo de Control 25: control de vaciado en tanque de fermentacion 5.

Operaciones y Acciones de proceso:
Una vez definidos los mddulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Fermentacion, de tal
forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 6,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 2.4: incubacién, cuyas acciones son:
v' Medicion de pH en tanque de fermentacion 1.
v' Medicion de pH en tanque de fermentacion 2.
v' Medicion de pH en tanque de fermentacion 3.
v' Medicion de pH en tanque de fermentacion 4.
v' Medicion de pH en tanque de fermentacion 5.
v' Transferencia de yogurt de tanque de fermentacion 1 a zona de reposo.
v Transferencia de yogurt de tanque de fermentacion 2 a zona de reposo.
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v Transferencia de yogurt de tanque de fermentacién 3 a zona de reposo.
v Transferencia de yogurt de tanque de fermentacion 4 a zona de reposo.
v Transferencia de yogurt de tanque de fermentacion 5 a zona de reposo.

1.1.3.3. Etapa 3: enfriamiento de fermentado

Descripcion de etapa [5]:

La mezcla fermentada proveniente de la etapa de fermentacion debe enfriarse
rapidamente a una temperatura de 18°C — 20°C para evitar que la propagacion de
bacterias continle; de ser asi afectaria las caracteristicas del yogurt. Una vez alcanzada
la temperatura deseada se transfiere a la siguiente etapa [5].

Descripcion de Unidad [6]:

La unidad de enfriamiento de fermentado cuenta con un equipamiento principal: el
intercambiador de calor de placas, por el cual circula la mezcla fermentada y al cual se le
suministra agua fria proveniente del tanque de agua fria, para asi mantener la
temperatura segun los requerimientos.

Tanto el intercambiador como el tanque de agua caliente cuentan con su respectivo
sistema de bombeo; el agua que sale del intercambiador es retornada nuevamente al
tanque de agua caliente.

A continuacion se listan y describen los equipos involucrados en esta unidad, que son
propios del proceso de fabricacion de yogurt:

v" Intercambiador de Calor 2.
v' Tanque de agua fria 2.

En el Anexo A se encuentra la informacion detallada de los equipos mencionados.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
maédulos de equipo y sus correspondientes médulos de control; posteriormente se listaran
los médulos de control asociados directamente a la unidad correspondiente a la etapa.

Médulo de equipo 7: equipo enfriamiento de mezcla fermentada.
Este médulo de equipo se conforma del intercambiador de calor 2, tanque de agua fria 2 y
la instrumentacion asociada a ellos.

Maodulos de control:
Se realiza el andlisis para determinar las variables y disturbios:

Variables Controladas:

En esta parte del proceso se debe mantener la temperatura de la mezcla fermentada
entre 18 — 20°C; es, entonces, la temperatura de la mezcla a la salida del intercambiador
de calor 2 la variable controlada.

Variables Manipuladas

Para mantener dicha temperatura se debe manipular el flujo de agua fria que ingresa al
intercambiador de calor 2.
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Disturbios:

En el desarrollo de esta parte del proceso se pueden producir variaciones en: 1. El caudal
de suministro de agua fria, debido a cambios de nivel en el tanque de agua fria 2, que
afectaria el mantenimiento de la temperatura. 2. El flujo de mezcla fermentada que
ingresa al intercambiador de calor 2, debido a que ésta viene de cinco tanques diferentes
y el vaciado puede ocurrir en distintos momentos. 3. La temperatura de la mezcla
fermentada, pues podria sufrir cambios en la transferencia desde la etapa de
fermentacion. 4. La temperatura del agua fria, que se puede ver afectada por el agua que
retorna. 5. El flujo de salida de mezcla fermentada, por variaciones en el suministro hacia
la siguiente etapa.

Clasificacion disturbios:

Los disturbios en el caudal de suministro de agua fria y en el flujo de mezcla fermentada
se consideran criticos, pues afectan significativamente el desempefio en cuanto al
objetivo de la etapa. Los otros tres se consideran no existentes, ya que la mezcla
fermentada viene de una etapa donde se tiene implementado un control de temperatura,
asi que se asume en 42 — 43°C las variaciones en la temperatura del agua fria y las
variaciones en el flujo de salida no son significativas.

Esquema de control:

Ahora, conociendo los disturbios que afectan la etapa del proceso, las variables que se
deben manipular y controlar y el tipo de disturbios, se propone, con el fin de mitigar el
efecto causado por dichos disturbios, implementar un lazo de control feedforward en el
cual se debe medir el flujo de la mezcla fermentada a la entrada del intercambiador 2, el
flujo de agua fria suministrada al intercambiador de calor 2, de tal forma que la accién de
control permita el paso del flujo adecuado de agua fria y asi obtener la temperatura
deseada.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los madulos de control, como se lista a continuacion:

Moédulo de Control 26: control de temperatura de mezcla fermentada.
Mdédulo de Control 27: control de transferencia de agua fria al intercambiador de calor 2.
Maodulo de Control 28: control de retorno de agua fria.

Operaciones y Acciones de Proceso:

Una vez definidos los mddulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso enfriamiento de
fermentado, de tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al
mdédulo de equipo 7, asi como se observa a continuacion:

Operacion 3.1: adecuacion de temperatura de mezcla fermentada; dentro de esta
operacién se encuentran las acciones de proceso:

v' Reduccién de temperatura a 18°C — 20°C.

v' Transferencia de mezcla fermentada a etapa de homogeneizacion.
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1.1.3.4. Etapa 4: homogeneizacion

Descripcion de etapa [5]:

En esta etapa se realiza inicialmente la adicion de fruta; se realiza por medio de un
mezclador en tuberia, a la tuberia de circulacion por donde se transfiere la mezcla
fermentada hacia el homogeneizador; se adiciona la mezcla de fruta, conservantes y
edulcorantes que daran caracteristicas finales al yogurt. El suministro de la fruta debe ser
constante. Una vez adicionados los componentes se procede a realizar una mezcla de tal
forma que todo el batch del yogurt tenga la misma consistencia. Finalmente se transfiere a
la siguiente etapa.

Descripcion de Unidad [6]:

La mezcla de fruta que se adiciona a la mezcla fermentada se encuentra almacenada en
un tanque de mezcla y es suministrada a través de una tuberia que cuenta con su sistema
de bombeo. En la tuberia se encuentra un mezclador que se encarga de realizar una
distribucion inicial de la mezcla de fruta en el yogurt. Posteriormente el yogurt llega al
homogeneizador el cual, con el uso de pistones, realiza la normalizacion o distribucion
total de la mezcla de fruta en el yogurt.

A continuacion se listan y describen los equipos involucrados en esta unidad, que son
propios del proceso de fabricacion de yogurt:

v' Tanque de fruta.
v' Mezclador.
v' Homogeneizador.

En el Anexo A se encuentra la informacién detallada de los equipos mencionados.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
mdédulos de equipo y sus correspondientes mdodulos de control; posteriormente se listaran
los modulos de control asociados directamente a la unidad correspondiente a la etapa.

Médulo de equipo 8: equipo para adicion de mezcla de fruta.
Este modulo de equipo lo conforman el mezclador, el tanque de fruta y la instrumentacién
asociada a ellos.

Maodulos de control:
Se realiza el analisis para definir las variables y disturbios:

Variables Controladas:
Para garantizar que las propiedades finales del yogurt sean las deseadas, se debe
controlar la cantidad de mezcla de fruta adicionada, siendo ésta la variable controlada.

Variables Manipuladas:

La variable manipulada debe ser, entonces, el paso de mezcla de fruta suministrado al
yogurt.
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Disturbios:

En el desarrollo de esta parte del proceso se pueden producir variaciones en el suministro
de fruta que afectaria las propiedades finales del producto; estas variaciones se deben a
cambios en el nivel del tanque de fruta.

Clasificacion disturbios:
Esté disturbio se considera no critico, ya que el homogeneizador se encarga de distribuir
los aditivos en toda la mezcla.

Esquema de control:

Conociendo el disturbio que afecta la etapa del proceso, las variables que se deben
manipular y controlar, y el tipo de disturbio, se propone, con el fin de mitigar el efecto
causado por dicho disturbio, implementar un lazo de control feedback en el cual se debe
medir el flujo de la mezcla de fruta que ha sido agregada al yogurt y determinar el
volumen de mezcla de fruta que se haya adicionado, de tal forma que la accién de control
permita el paso/no paso de mezcla de fruta, de acuerdo con el tamafio del batch.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los mddulos de control, como se lista a continuacion:

Maodulo de Control 29: control de flujo de mezcla de fruta.
Médulo de Control 30: control de transferencia de fruta a la tuberia.

Operaciones y Acciones de proceso:
Una vez definidos los médulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Homogeneizacion, de
tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 8,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 4.1: adicion de mezcla de fruta; se encuentran las acciones de proceso:
v' Dosificacién de aditivos y edulcorantes.

v Preparacion de mezcla de fruta.

v' Dosificacién de mezcla de fruta a suministrar.

v Transferencia de mezcla de fruta a la tuberia de suministro de yogurt.

Médulo de equipo 9: equipo para normalizacién de yogurt.

Este moddulo de equipo se encuentra conformado por el homogeneizador y la
instrumentacion asociada al mismo.

El homogeneizador es un equipo al cual solo se le debe conectar la entrada y salida de
material y el suministro de corriente con el cual trabaja, por esto no es necesario realizar
el analisis de variables.

Moédulos de control:
A partir del conocimiento de la instrumentacién existente se determinan los mddulos de
control, como se lista a continuacion:

Médulo de control 31: control de transferencia de yogurt al intercambiador de calor 3.
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Operaciones y Acciones de proceso:
Una vez definidos los mddulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Homogeneizacién, de
tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al modulo de equipo 9,
asi como se observa a continuacion:

Operacion 4.2: normalizacion de yogurt, dentro de la cual se encuentran las acciones:
v' Distribucion uniforme de la mezcla de fruta en el yogurt.
v Transferencia hacia la etapa de enfriamiento de yogurt.

1.1.3.5. Etapa 5: enfriamiento de yogurt

Descripcion de etapa [5]:

El yogurt proveniente de la etapa de homogeneizacion debe enfriarse a una temperatura
de 4°C — 8°C para ser almacenado en tanques pulmén. Una vez alcanzada la temperatura
deseada se transfiere a la etapa de envasado [5].

Este enfriamiento se realiza con un gel especial, el cual ha sido sometido a un tratamiento
mecénico suave.

Descripcién de Unidad [6]:

El enfriamiento se realiza en un intercambiador de calor de placas de disefio especial. La
capacidad de la bomba y del enfriador se dimensiona de forma que se vacie el depésito
en 20 — 30 minutos, con objeto de mantener una calidad uniforme del producto [5].

A continuacion se listan y describen los equipos involucrados en esta unidad, que son
propios del proceso de fabricacion de yogurt:

v Intercambiador de Calor 3.
v' Tanque de gel.

En el Anexo A se encuentra la informacion detallada del equipo mencionado.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
maédulos de equipo y sus correspondientes médulos de control; posteriormente se listaran
los médulos de control asociados directamente a la unidad correspondiente a la etapa.

Médulo de equipo 10: equipo para reposo de yogurt.
Este modulo de equipo se conforma del intercambiador de calor 3, tanque de gel y la
instrumentacion asociada a ellos.

Médulos de control:
Se realiza el analisis para determinar las variables y disturbios:

Variables Controladas:

En esta parte del proceso se debe mantener la temperatura de yogurt entre 4 — 8°C; por
esto se tiene como variable controlada la temperatura del yogurt a la salida del
intercambiador de calor 3.
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Variables Manipuladas:
Para mantener dicha temperatura se debe manipular el flujo de gel que ingresa al
intercambiador de calor 3.

Disturbios:

En el desarrollo de esta etapa se pueden producir variaciones en: 1. El suministro de gel,
debido a que el tanque de gel también es utilizado en la unidad de envasado; estas
variaciones afectan el mantenimiento de la temperatura. 2. La temperatura del gel, debido
a que al mismo tanque retorna el gel después de salir del intercambiador de calor 3. 3. El
flujo de entrada de yogurt, debido a modificaciones en su transferencia. 4. El flujo de
salida de yogurt, por variaciones en el suministro hacia la siguiente etapa. 5. La
temperatura del yogurt, por efectos de la temperatura ambiente, durante la transferencia.

Clasificacién disturbios:

El primer disturbio se considera NO critico, ya que en el tanque pulmén se realizard un
control de temperatura que podra corregir deficiencias presentes en esta etapa. Los
demas disturbios se consideran no existentes: la temperatura de gel no representa un
cambio significativo debido a que las caracteristicas de éste impiden que su temperatura
cambie de manera considerable; el flujo de yogurt a la entrada del intercambiador de calor
3 se considera regulado después de la homogenizacién. El flujo de salida se considera
constante o sus variaciones son minimas y no afectan las caracteristicas del producto ni
el desempefio del proceso. La temperatura del yogurt no es critica, puesto que en la
siguiente etapa se tendra un control de temperatura en el tanque pulmoén 1.

Esquema de control:

Conociendo los disturbios que afectan la etapa del proceso y las variables que se deben
manipular y controlar, se propone, con el fin de mitigar el efecto causado por dicho
disturbio, implementar: un lazo de control feedback el cual debe medir la temperatura del
yogurt a la salida del intercambiador de calor 3, de tal forma que la accién de control
permita el paso del flujo adecuado de gel y asi obtener la temperatura deseada.

A partir del conocimiento de la instrumentacién existente y del esquema de control a
implementar se determinan los mddulos de control, como se lista a continuacion:

Moédulo de Control 32: control de temperatura de yogurt.

Operaciones y Acciones de proceso:

Una vez definidos los modulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Enfriamiento de
fermentado, de tal forma que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al
maédulo de equipo 10, asi como se observa a continuacion:

Operacion 5.1: adecuacion de temperatura de yogurt; dentro de esta operacion se
encuentran las acciones de proceso:

v' Reduccién de temperatura de 4°C — 8°C.

v' Transferencia de yogurt a tanques pulmaon.
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1.1.3.6. Etapa 6: envasado

Descripcion de etapa [5]:

El yogurt proveniente de la etapa de enfriamiento de yogurt debe almacenarse en tanques
pulmén desde donde se provee a la envasadora; en dichos tanques debe mantenerse la
temperatura entre 4°C — 8°C. Finalmente son envasados 200gr de yogurt en cada vaso de
poliestireno y sellado con tapa de aluminio ligero.

Descripcion de Unidad [6]:

Los tanques pulmén estan equipados con una chaqueta mediante la cual se puede
mantener la temperatura. Cuando se desea envasar se debe medir la cantidad de yogurt
de acuerdo con la presentacion, en este caso vasos de 200gr. La maquina envasadora
selladora se encargara de dosificar el yogurt, de asignar numero de lote y fecha en la
etiqueta y finalmente de poner la etiqueta y sellar el vaso.

A continuacion se listan y describen los equipos involucrados en esta unidad, que son
propios del proceso de fabricacion de yogurt:

v' Tanque pulmoén 1.
v' Envasadora.
v' Tanque de gel.

En el Anexo A se encuentra la informacién detallada de los equipos mencionados.

Una vez identificados los equipos utilizados en la etapa del proceso, se definen los
moédulos de equipo y sus correspondientes mdodulos de control; posteriormente se listaran
los médulos de control asociados directamente a la unidad correspondiente a la etapa.

Médulo de equipo 11: equipo para enfriamiento de yogurt.
Este médulo de equipo estd conformado por el tanque pulmén 1, tanque de gel y la
instrumentacién asociada a ellos.

Maodulos de control:
Se realiza el analisis para determinar variables y disturbios:

Variables Controladas:
En esta parte del proceso se debe mantener la temperatura de yogurt entre 4 — 8°C; por
esto se tiene como variable controlada la temperatura del yogurt en el tanque pulmén 1.

Variables Manipuladas:
Para mantener dicha temperatura se debe manipular el flujo de gel que ingresa a la
chaqueta del tanque pulmén 1.

Disturbios:

En el desarrollo de esta etapa se pueden producir variaciones en: 1. El suministro de gel,
debido a que este tanque estd compartiendo suministro con la unidad de enfriamiento de
yogurt. En caso de que el yogurt se encuentre en un valor diferente del rango especificado
perjudicaria la cadena de frio que debe conservarse para mantener el producto dentro de
los limites de consumo. 2. La temperatura del gel, debido al retorno del mismo al tanque
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de gel. 3. La temperatura del yogurt, debido a variaciones en la transferencia. 4. El flujo de
salida, cuando se realiza el envasado.

Clasificacién disturbios:

El primer disturbio se considera NO critico, pues después de envasado el yogurt se debe
continuar con la cadena de frio, lo que permitira mantenerlo a la temperatura adecuada.
Los demés disturbios se consideran no existentes: como se explico en el médulo de
equipo 10 (pagina 35), la variacion de la temperatura del gel no es significativa; en cuanto
a la temperatura del yogurt, éste proviene de una etapa de enfriamiento, ademas de que
no se producen cambios significativos sobre él, que desencadenen grandes variaciones; y
finalmente en cuanto al flujo de salida, el tanque pulmén tiene una salida de flujo
constante.

Esquema de control:

Conociendo los disturbios que afectan la etapa del proceso y las variables que se deben
manipular y controlar, se propone, con el fin de mitigar el efecto causado por dicho
disturbio, implementar: un lazo de control feedback el cual debe medir la temperatura del
yogurt en el tanque pulmén 1, de tal forma que la accién de control permita el paso del
flujo adecuado de gel y asi mantener la temperatura deseada.

A partir del conocimiento de la instrumentacion existente y del esquema de control a
implementar se determinan los mddulos de control, como se lista a continuacion:

Maodulo de Control 33: control de temperatura de yogurt.

Operaciones y Acciones de proceso:

Una vez definidos los mddulos de equipo y los médulos de control, se pueden definir las
Operaciones y Acciones de proceso dentro de la etapa de proceso Envasado, de tal forma
que las operaciones de proceso se encuentren asociadas al médulo de equipo 11, asi
como se observa a continuacion:

Operacion 6.1: regulacion de temperatura de yogurt; dentro de esta operacion se
encuentran las acciones de proceso:
v' Mantenimiento de temperatura de 4°C — 8°C.

Médulo de equipo 12: equipo para empacado de yogurt.
Este médulo de equipo esta conformado por la maquina envasadora.

Como la envasadora es la encargada de dosificar, envasar, etiquetar y sellar cada vaso
de manera automatica, no se debe realizar un andlisis para implementacion de esquemas
de control.

Médulos de control:
Como no se tiene ningun tipo de instrumentacidn, no se definen modulos de control.

Operaciones y Acciones de proceso:

Una vez definidos los médulos de equipo, se pueden definir las Operaciones y Acciones
de proceso dentro de la etapa de proceso Envasado, de tal forma que las operaciones de
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proceso se encuentren asociadas al modulo de equipo 12; a continuacion se observan las
operaciones con sus respectivas acciones:

Operacion 6.2: empacado de yogurt; dentro de esta operacion se encuentran las
acciones:

v Deteccién de presencia de vasos.

v' Dosificacién de yogurt a envasar por vaso.

v Transferencia de yogurt al vaso.

Operacion 6.3: sellado de vasos de yogurt; dentro de esta operacién se encuentran las
acciones de proceso:

v' Tapado de vaso de yogurt.

v’ Etiguetado de vaso de yogurt.

1.2. DIAGRAMAS DE MODELOS PARA EL PROCESO CASO DE ESTUDIO

Habiendo recopilado toda la informacion del proceso necesaria y definido los
componentes de dos de los modelos de la horma ISA S88, se procede a diagramar cada
uno de éstos: el modelo de proceso se puede observar en la Figura 1.2 y el modelo fisico
se puede observar en la Figura 1.3.

1.2.1. Modelo de proceso

En la Figura 1.2 se observa el modelo de proceso para la fabricacion de yogurt: en azul
claro (lado derecho del modelo) se observan las acciones de proceso definidas en 1.1.3;
en violeta se observan las operaciones de proceso; en verde las etapas de proceso vy;
finalmente en azul oscuro, el proceso que se modela.

Figura 1.2. Modelo de proceso para la fabricacion de yogurt
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Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Continuacion Figura 1.2. Modelo de proceso para la fabricacién de yogurt

Fermentacion

+—
e
S
oo
o
>
[}
o
c
N
o
©
o
=
Qo
(]
[
[}
©
o
@
[}
o
o
S
(=

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Adicidn de cultivo

Mantenimiento de T° en
tanques de fermentacion

Llenado de tanques de
fermentacion

Incubacion

cultivo

Transferencia de cultivo

Mantenimiento T° en
tanque de fermentacion 1

MantenimientoT" en tanque
de fermentacion 2

MantenimientoT” en tanque
de fermentacion 3

MantenimientoT" en tanque
de fermentacion 4

MantenimientoT” en tanque
de fermentacién 5

Transferencia de leche -
cultivo

Distribucion leche-cultivo en
tanque de fermentacion 1

Distribucion leche-cultivo en
tanque de fermentacion 2

Distribucion leche-cultivo en
tanque de fermentacion 3

Distribucion leche-cultivo en
tanque de fermentacion 4

Distribucion leche-cultivo en
tanque de fermentacién 5

Mezclado Leche - Cultivo

Medicion de pHen TF 1

Medicion de pH en TF 2

Medicién de pH en TF 3

Medicion de pH en TF 4

~ 40 ~

Medicion de pH en TF 5



Continuacion Figura 1.2. Modelo de proceso para la fabricacién de yogurt
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1.2.2. Modelo fisico

En la Figura 1.3 se observa el modelo fisico para la fabricacion de yogurt: en rojo (lado
derecho del modelo) y con abreviatura MC, se observan los médulos de control definidas
en 1.1.3; en azul y con abreviatura ME, se observan los médulos de equipo; en naranja
las unidades y; finalmente en violeta, la célula de proceso que se modela.

Figura 1.3. Modelo fisico para proceso de fabricacion de yogurt
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Continuacion, Figura 1.3. Modelo fisico para proceso de fabricacion de yogurt
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1.2.3. Modelo de control procedimental
A partir de los modelos de proceso vy fisico y las definiciones de la norma ISA S88 se
determina el modelo de control procedimental:

ISA S88 define [4]:

Procedimiento: es el nivel superior en la jerarquia y define la estrategia para llevar a cabo
una accién de procesamiento importante, como hacer un batch. Esta definido en términos
de un conjunto ordenado de procedimientos de unidad.

Procedimiento de Unidad: consiste en un conjunto ordenado de operaciones que causa
una secuencia de produccién contigua que tendra lugar dentro de una unidad. Sélo una
operacién se presume como activa en una unidad en un tiempo determinado. Una
operacion se lleva a término en una Unica unidad. Sin embargo, multiples procedimientos
de unidad de un procedimiento se pueden ejecutar de forma simultanea, cada uno en
diferentes unidades.

Operacion: conjunto ordenado de fases que define una secuencia de procesamiento mas
importante que lleva el material en proceso de un estado a otro, generalmente incluye un
cambio fisico o quimico. A menudo es deseable para localizar los limites de operacion en
los puntos en el procedimiento donde el procesamiento normal puede ser suspendido de
forma segura.

Fase: el elemento de control procedimental que puede llevar a cabo una tarea orientada a
proceso es una fase. Una fase puede subdividirse en partes mas pequefias. La intencion
de la fase es ocasionar o definir una accion orientada a proceso, mientras la légica o
conjunto de pasos que conforman una fase son especificos de los equipos.

Ahora se procede a definir cada uno de los componentes del modelo de control
procedimental.

Procedimiento: Fabricacion de yogurt.
Procedimientos de unidad:

Adecuar Leche.
Fermentar.

Enfriar Fermentado
Homogeneizar.
Enfriar Yogurt
Envasar.

~0 o0 o

Operaciones y Fases:

Dentro del procedimiento de unidad adecuar leche se puede definir la operacién y sus
respectivas fases asi:

Calentar Leche, la cual tiene como fases:

v Determinar leche a utilizar segin tamafio de batch.
v' Aumentar temperatura de la leche a 42 — 43°C.
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Dentro del procedimiento de unidad Fermentar se pueden definir las operaciones y sus
respectivas fases asi:

Adicionar Cultivo, dentro de la cual se encuentran las fases:
v" Medir cultivo a adicionar.
v' Agregar cultivo.

Incubar, cuyas fases son:

v Depositar leche — cultivo en tanque.
v' Mezclar suavemente.

v' Mantener temperatura 42 — 43°C.
v' Obtener pH 4.2 — 4.6.

Dentro del procedimiento de unidad Enfriar fermentado se encuentra la operaciéon y su
respectiva fase asi:

Reposar, dentro de la cual se encuentran las fases:

v Enfriar mezcla fermentada a temperatura 18 — 20°C.

Dentro del procedimiento de unidad Homogeneizar se pueden definir las operaciones y
sus respectivas fases asi:

Agregar aditivos, cuyas fases son:
v" Medir cantidad de edulcorantes.
v" Medir cantidad de fruta.

v" Adicionar fruta — edulcorantes.

Mezclar, la cual contiene la fase:
v Normalizar mezcla.

Dentro del procedimiento de unidad Enfriar Yogurt se encuentra la operacion y su
respectiva fase asi:

Enfriar, cuya fase es:
v' Reducir temperatura de 4 — 8°C.

Dentro del procedimiento de unidad Envasar se pueden definir las operaciones y sus
respectivas fases asi:

Almacenar, la cual contiene la fase:
v' Mantener temperatura 4 — 8°C.

Empacar, la cual contiene las fases:

v Dosificar cantidad de yogurt por vaso.
v Sellar vaso.

v’ Etiquetar vaso.

Una vez obtenidos los componentes del modelo de control procedimental, se procede a
diagramar dicho modelo.
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En la Figura 1.4 se observa el modelo fisico para la fabricacién de yogurt: en violeta (lado
derecho del modelo), se observan las fases definidas en 1.2.3; en verde, se observan las
operaciones; en rojo los procedimientos de unidad y; finalmente en azul, el procedimiento
para el proceso que se modela.

Figura 1.4. Modelo de Control procedimental proceso de fabricacién de yogurt
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1.3. DIAGRAMA P&ID DE PROCESO DE FABRICACION DE YOGURT

Con la informacion recopilada a lo largo de este capitulo y de los diferentes lazos de
control propuestos en cada una de las etapas establecidas para el proceso de fabricacion
de yogurt, se puede generar el diagrama de tuberias e instrumentacion.

En la Figura 1.5 se puede visualizar el diagrama de tuberias e instrumentacion para el
proceso de fabricacién de yogurt. En esta figura se observan las seis etapas en las que se
dividié el proceso: el primer recuadro, adecuacion de leche: en la seccion 1.1.3.1 se
establecieron dos esquemas de control; en azul se observan los lazos de control a
implementar, segun los esquemas de control definidos. ElI segundo recuadro,
fermentacion: en la seccién 1.1.3.2 se establecieron cuatro esquemas de control; en azul
se observan los lazos de control a implementar, segun los esquemas de control definidos.
El tercer recuadro, enfriamiento de fermentado: en la seccién 1.1.3.3 se establecid un
esquema de control; en azul se observa el lazo de control a implementar, segin el
esquema de control definido. El cuarto recuadro, homogeneizacion: en la seccion 1.1.3.4
se establecié un esquema de control; en azul se observa el lazo de control a implementar,
segun el esquema de control definido. El quinto recuadro, enfriamiento de yogurt: en la
seccion 1.1.3.5 se establecié un esquema de control; en azul se observa el lazo de control
a implementar, segun el esquema de control definido. El sexto y ultimo recuadro,
envasado: en la seccién 1.1.3.6 se establecié un esquema de control; en azul se observa
el lazo de control a implementar, segun el esquema de control definido.

Para mejor observacion de este diagrama se puede remitir al Anexo B: Diagramas

Proceso de Fabricacion de Yogurt.

Figura 1.5. Diagrama P&ID Proceso de Fabricacién de Yogurt
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1.4. DEFINICION DE RECIPES

Finalmente, basandose en la informacion del proceso y el modelo de control
procedimental definido, se definen los récipes maestro y de control para el proceso caso
de estudio.

1.4.1. Récipe Maestro para proceso de fabricacion de yogurt

ISA S88 define récipe maestro: “Récipe maestro es un nivel de récipe dirigido a la célula
de proceso o un subconjunto de equipos de la célula de proceso. Un récipe maestro
puede ser derivado desde un récipe general o un récipe de sitio. Este puede ser creado
como una entidad independiente si el creador del récipe tiene el conocimiento necesario
del producto y el proceso” [4]. En el Cuadro 1.1 se observa el récipe Maestro para el
proceso de fabricacién de yogurt:

Cuadro 1.1. Récipe Maestro para proceso de fabricacion de yogurt

RECIPE MAESTRO RM_001
PRODUCCION DE YOGURT
VERSION 1.0
AUTORES: Diana Vergara — Werner Serna
LUGAR Y FECHA DE EXPEDICION: Popayén, Mayo 10 de 2011
FORMULA PARA PRODUCCION DE UN BATCH (5000 Vasos) DE YOGURT
Entradas de Proceso Material Cantidad Unidad
Leche Pasteurizada 2000 Lt
Streptococcus thermophilus 2 -3 %%
Lactobacillus bulgaricus 2-3 %
Fruta 12 -18 %
Estabilizantes 5 Kg
Edulcorantes 5 Kg
Vasos de poliestireno 5000
Tapas de aluminio ligero 5000
Etiquetas 5000
Parametros de Proceso Parametro Valor Unidad
T° leche pasteurizada 42 — 43 °C
T° de leche — cultivo 42 — 43 °C
pH de leche — cultivo 42-46 |-
T° Mezcla Fermentada 18 — 20 °C
T° Yogurt 4-8 °C
Salidas de Proceso Yogurt con frutas
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO
Equipo Capacidad Unidad
1 Tanque de Almacenamiento Silo. 25000 Lt
3 Intercambiador de Calor de Placas. 200 Lt/min
1 Tanque de Almacenamiento agua caliente. 5000 Lt
Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Continuacion Cuadro 1.1. Récipe Maestro para proceso de fabricacién de yogurt

4 Tanques de proceso. 1000 Lt

3 Tanque de almacenamiento de agua/gel. 5000 Lt

1 Mezclador en tuberia.

1 Homogeneizador. 400 Lt/m

1 Deposito intermedio de almacenamiento (t. pulmon). 5000 Lt

1 Envasadora selladora. 8 \Vasos/seg

PROCEDIMIENTO

Fermentar

Adecuar Leche Calentar leche

Determinar cantidad leche

Aumentar T° leche 42 -
43°C

Medir cantidad de cultivo

Adicionar Cultivo

Agregar cultivo

Depositar leche - cultivo en

tanque

Enfriar Fermentado

Homogeneizar

Enfriar yogurt

Envasar

Mezclar suavemente

—

Mantener T° 42 - 43°C

Reposar

Medir pH 4.2 - 4.6

Enfriar mezcla fermentada

18 -20°C

Medir cantidad

edulcorantes

Medir cantidad de frutas

Agregar aditivos

Mezclar

Enfriar

Almacenar

Adicionar fruta -

edulcorantes

Normalizar mezcla

Mantener T° 4 - 8°C

Dosificar cantidad de

yogurt por vaso

Sellar vaso

Empacar

Etiquetar vaso

OTRA INFORMACION

Norma Vigente

NTC 805:

Productos
Fermentadas, ICONTEC 2006

lacteos. Leches

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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1.4.2. Récipe de Control para proceso de fabricacion de yogurt

ISA S88 define récipe de control: como una copia de una versién especifica de un récipe
maestro y es modificado en caso necesario con la programacion y la informacion
operativa especifica para un Unico batch. Contiene informaciéon necesaria del proceso de
un producto especifico para la fabricacion de un batch en particular. Proporciona el nivel
necesario de detalle para iniciar y supervisar entidades procedimentales de equipo en una
célula de proceso. Puede ser modificado para tener en cuenta cualidades de materias
primas y equipo que se utilizaran” [4]. En el Cuadro 1.2 se puede observar el récipe de

control para el proceso de fabricacion de yogurt.

Cuadro 1.2. Récipe de Control para proceso de fabricacion de yogurt

VERSION 1.0
AUTORES:

RECIPE DE CONTROL RC_001
PRODUCCION DE YOGURT

Diana Vergara
Werner Serna
LUGAR Y FECHA DE EXPEDICION:

Popayan, Mayo 10 de 2011

FORMULA PARA PRODUCCION DE UN BATCH (5000 Vasos) DE YOGURT

Entradas de Proceso Material Cantidad Unidad
Leche Pasteurizada 2000 Lt
Streptococcus thermophilus 2 — 3 %
Lactobacillus bulgaricus 2-3 %
Fruta 12 -18 %
Estabilizantes 5 Kg
Edulcorantes 5 Kg
Vasos de poliestireno 5000
Tapas de aluminio ligero 5000
Etiquetas 5000
Parametros de Proceso Parametro Valor Unidad
T° leche pasteurizada 42 — 43 °C
T° de leche — cultivo 42 — 43 °C
pH de leche — cultivo 42—-46 @ |-
T° Mezcla Fermentada 18 — 20 °C
T° Yogurt 4—8 °C
Salidas de Proceso Yogurt con frutas
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO
Equipo Capacidad Unidad
1 Tanque de Almacenamiento Silo. 25000 Lt
3 Intercambiador de Calor de Placas. 200 Lt/min
1 Tanque de Almacenamiento agua caliente. 5000 Lt
4 Tangques de proceso. 1000 Lt
3 Tangue de almacenamiento de agua/gel. 5000 Lt
1 Mezclador en tuberia. -
1 Homogeneizador. 400 Lt/m

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Continuacion Cuadro 1.2. Récipe de Control para proceso de fabricacion de yogurt

1 Deposito intermedio de almacenamiento (t. pulmén). 5000 Lt

1 Envasadora selladora. 8 \Vasos/seg

PROCEDIMIENTO

Determinar cantidad leche

Adecuar Leche Calentar leche
Aumentar T° leche 42 -

43°C
Adicionar Cultivo
Agregar cultivo
Depositar leche - cultivo en
tanque
Mezclar suavemente

Medir cantidad de cultivo

Mantener T° 42 - 43°C

Medir pH 4.2 -4.6

Enfriar Fermentado Reposar SIS N R

18 -20°C

Medir cantidad
edulcorantes

Agregar aditivos Medir cantidad de frutas

Adicionar fruta -
edulcorantes

Homogeneizar

Mezclar Normalizar mezcla

!

Enfriar yogurt Enfriar Reducir T° 4 - 8°C

— R
* —

Almacenar Mantener T° 4 - 8°C

Dosificar cantidad de
yogurt por vaso

Etiquetar vaso

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Continuacion Cuadro 1.2. Récipe de Control para proceso de fabricacion de yogurt

OTRA INFORMACION

Norma Vigente NTC 805: Productos lacteos. Leches Fermentadas,
ICONTEC 2006

Diagrama de Flujo de Proceso
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Fuente: Propia, Mayo de 2011

1.5. RESUMEN CAPITULO UNO

En el capitulo uno se realiza el proceso de modelado ISA S88.01 para el proceso de
fabricacion de yogurt. Se inicia con el planteamiento de un procedimiento de disefio para
el modelado del proceso que se pretende estudiar, este procedimiento se enfoca en la
aplicacion de las definiciones que la norma sugiere, como etapa, operacion, accion,
unidad, unidad de procedimiento, entre otros. Paralelo a la aplicacion de las definiciones
se realiza descripciones de proceso y equipos involucrados, con el fin de organizar la
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informacién y asi obtener tanto los modelos de la norma ISA S88, como el diagrama de
tuberias e instrumentacién sugerido por la norma ISA S5.1

Después de definir el procedimiento se aplica al proceso que se estudié en el Anexo A:
Proceso Caso de Estudio Linea de Produccién de Yogurt; se definen las etapas de
proceso, operaciones de proceso, acciones de proceso, para obtener como resultado el
modelo de proceso de fabricacion de yogurt. Se definen Unidades, modulos de equipo y
moddulos de control, informaciéon para realizar modelo fisico para la fabricacién de yogurt.
Con la informacion contenida en los modelos de proceso Y fisico y las descripciones del
proceso y equipos realizadas en el Anexo A, se realiza el diagrama P&ID.

Basandose en los modelos fisico y de proceso, y segun las definiciones de la ISA S88.01,
se definen los componentes del modelo de control procedimental y se procede a realizar
dicho modelo; finalmente, y basandose en la norma ISA S88.01 y en el modelo de control
procedimental, se definen los récipes Maestro y de Control para el proceso caso de
estudio.
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2. ESTRUCTURA DE DATOS Y LINEAMIENTO DE LENGUAJE PARA PROCESO
DE FABRICACION DE YOGURT

Este capitulo se desarrolla con el fin de proponer soluciones a problematicas especificas,
presentadas en el programa de Ingenieria en Automatica Industrial (PIAl) de la
Universidad del Cauca, en lo que respecta al uso de herramientas software disefiados
para la edicion de los modelos de la ISA S88.01.

En el PIAI se identificaron dos problematicas: la primera hace referencia a la definicion de
las propiedades de los materiales y los equipos, informacion necesaria para la ejecucion y
simulacion del proceso Batch en estudio; esta informacién se definia anteriormente segun
el modelo de materiales y el modelo de equipos de la norma ISA S95; sin embargo, cabe
anotar que el enfoque de dicho estandar es el nivel de gestion, lo cual implica que la
informacién modelada sea menos especifica y orientada a otro tipo de actividades
diferentes a proceso productivo; por esto se propone en la presente monografia redefinir
las especificaciones de materiales y equipos basandose no en ISA 95 sino en la
estructura de datos contenida en la parte 2 de la ISA S88, ya que ésta permite definir
dichos requerimientos a nivel de planta; sin embargo, para una integracién hacia los
niveles empresariales se debe utilizar los modelos de ISA 95, teniendo en cuenta las
definiciones de las especificaciones de materiales y equipos, realizadas bajo los criterios
de ISA 88. La definicion de la estructura de datos se realiza en la seccion 2.1.

El segundo problema identificado radica en el uso del componente software para edicion
de récipes que contienen algunos de los paquetes Batch comerciales, como los
desarrollados por Rockwell Automation, Wonderware y Siemens, entre otros. Dicho
componente software permite la edicién del procedimiento de récipe maestro a partir del
modelo PFC (por sus siglas en inglés, Procedural Function Chart) [7],[8]; actualmente en
el PIAI no se realiza la edicién del procedimiento de récipe maestro como tal, sélo se edita
el modelo de control procedimental, el cual es un componente del récipe maestro, y no se
definen récipes para el proceso en estudio; esto conlleva tener que suponer informacién
gue deberia estar contenida en dicho récipe, ocasionando incoherencias entre la
informacién obtenida del proceso y la informacion definida en las herramientas. Para dar
solucion a esta problemética se debe seguir, inicialmente, el procedimiento planteado en
la seccion 1.1 hasta obtener los récipes maestro y de control, una vez obtenidos dichos
modelos se propone realizar el diagrama PFC del proceso caso de estudio (Seccion 2.2),
basado en el procedimiento de récipe, siguiendo los lineamientos de lenguaje
establecidos en la ISA S88 parte 2.

2.1. ESTRUCTURA DE DATOS

ISA S88.02 [9] define modelos de datos que especifican un conjunto de objetos, atributos
y sus relaciones béasicas que cubren los conceptos de la ISA 88.01 en un mayor nivel de
abstraccion.

El propésito de uso de estos modelos es proveer un punto inicial para desarrollar
especificaciones para herramientas software que se encargan de la aplicacion de ISA
S88.01.
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Para el uso de herramientas software no es necesario definir todos los modelos de datos
especificados en ISA S88.02; se definen Unicamente los modelos que permitan
complementar la informacion necesaria para la simulacion del Batch: los modelos de
datos que definen las propiedades de récipe, especificaciones de materiales y
especificaciones de equipos; esta informacion hace parte del récipe maestro.

Los modelos de datos de la norma ISA S88.02 que se tienen en cuenta estan orientados
al récipe maestro; éstos son: la definicién de récipe enfocada hacia la célula de proceso;
la definicibn de récipe enfocada al producto final; las definiciones de materiales; las
definiciones de equipos y las definiciones de las especificaciones de equipos. Para definir
los modelos de datos que se requieren se sugiere realizar una subdivision del récipe
maestro, en cada uno de sus componentes: Encabezado, Férmula y Requerimientos de
equipo. Una vez realizada la subdivision, se procede a definir los modelos de datos de
estos componentes, como se lista a continuacion:

a. El encabezado esta contenido en los atributos de la propia entidad de récipe; se define,
entonces, un modelo de datos para el récipe orientado a la célula de proceso con la
informacién del encabezado, tal como se muestra en la Tabla 2.1. Posteriormente se
define el modelo de datos del récipe maestro para el proceso de produccién, el cual
debe contener toda la informacion registrada en el modelo de récipe maestro, tal como
se muestra en la Tabla 2.2.

b. La categoria formula de la parte 1 de la norma ISA S88 esta modelada como un
conjunto de parametros de objetos. Todos los niveles de la descomposicion del récipe
puede tener parametros. ISA S88.02 se refiere a los materiales como parametros de
récipe, estos se dividen en tres tipos de pardmetros: entradas de proceso, parametros
de proceso, salidas de proceso. Los tres tipos de parametros poseen la misma
estructura de datos, la cual se define como se muestra en la Tabla 2.3.

Para definir los requerimientos de cada equipo se debe realizar inicialmente una instancia

del equipo, como en la Tabla 2.4, posteriormente una instancia de la(s) propiedad(es) del
mismo, como en la Tabla 2.5.

Tabla 2.1. Estructura de datos para definicion de entidad de récipe

NOMBRE ENTIDAD DE RECIPE

Descripcion Funcional Breve descripcion de acuerdo con la funcion dentro del
proceso.

ATRIBUTOS

ID Entidad Récipe Provee identificacion Unica para el récipe.

ID Célula de Proceso Identifica la categoria de equipo para la cual la entidad de
récipe fue definida (ej. Célula(s) de proceso).

Récipe de Produccién Identifica el proceso al que esta orientado.

Version de récipe Identifica la version del récipe.

Autor Identifica la persona que cred esta version del récipe.

Lugar y Fecha de expedicion: Identifica la fecha en la que la version del récipe fue creada.

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 4, Mayo de 2011
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Tabla 2.2. Estructura de datos para definicion de récipe maestro

NOMBRE

RECIPE

Descripcion funcional

Breve descripcion de acuerdo con la funcién dentro del
proceso.

ATRIBUTOS

ID Récipe

Identifica el récipe.

Version Récipe

Identifica la version del récipe.

Fecha Version

Identifica la fecha en el que esa version del récipe fue creada
0 modificada.

Fecha Aprobado

Identifica la fecha en que esa version del récipe fue aprobada.

Fecha Efectiva

Identifica la fecha en que esa version del récipe fue usado.

Fecha de expiracion

Identifica la fecha en que el récipe expira.

ID Producto Identifica el producto o familia de productos que seria creado
en la ejecucion de esta version del récipe (ej. Cerveza
Premium).

Autor Identifica la persona que cred esta version del récipe.

Aprobado por

Identifica la persona o sistema que aprobd esta version del
récipe.

Descripcion Describe esta version del récipe y/o producto (mejor cerveza
Premium de Carolina del Norte.)
Estado Define el estado de la informacion (ej. Aprobado para

produccion, aprobado para prueba, no aprobado, inactivo,
obsoleto).

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 4, Mayo de 2011

Tabla 2.3. Estructura de datos para definicion de parametros

NOMBRE

PARAMETROS

Descripcién Funcional

Descripcion de acuerdo con la funcién dentro del proceso.

ATRIBUTOS

ID Parametro

Provee identificacion uUnica.

Tipo de Parametro

Especifica como se interpretan los valores de los parametros
(ej. Constante, ecuacion de referencia).

Descripcion

Describe los pardmetros o uso de los parametros.

Unidades de Ingenieria

Identifica las unidades de medida de ingenieria para el valor.

Valor

Contiene el valor del pardmetro. Si el valor es una relacion,
éste contiene la ecuaciéon o cualquier relacion que tengan los
parametros entre si.

Escala

Especifica la regla de escalizado. Caso mas simple:
escalizado o no escalizado con tamafio de referencia del
batch.

Uso

Especifica el pardmetro como una entrada de proceso, salida
de proceso o0 parametro de proceso.

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 4, Mayo de 2011
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Tabla 2.4. Estructura de datos para entidad de equipo

NOMBRE ENTIDAD DE EQUIPO

Descripcion funcional Una coleccion de equipos de procesamiento fisico y equipo
de control y control de equipo que se agrupan para
desempefar una cierta funcion de control o un conjunto de
funciones de control.

ATRIBUTOS

ID Entidad equipo Provee identificacion Unica

Nivel de equipo Especifica el nivel de jerarquia fisico (ej. célula de proceso,
unidad, médulo equipo, modulo de control).

Maodo Indica el modo actual de la entidad de equipo.

Estado Indica el estado actual de la entidad de equipo.

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 4, Mayo de 2011

Tabla 2.5. Estructura de datos para propiedades de equipo

NOMBRE PROPIEDAD DE EQUIPO

Descripcion funcional Descripcion de acuerdo con la funcion dentro del proceso.

ATRIBUTOS

ID Propiedad Provee identificacion Unica

Valor Identifica el valor nominal de la propiedad.

Rango Define limites o restricciones que estan relacionadas con el
valor.

Unidades de ingenieria Define las unidades de ingenieria de la propiedad.

Descripcion Describe el tipo de propiedad del equipo.

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 4, Mayo de 2011

A continuacion se desarrolla el modelado de la estructura de datos para cada uno de los
componentes de récipe maestro del proceso de fabricacion de yogurt, tal como se sugiere
al inicio de esta seccion.

En la Tabla 2.6 se define el modelo de datos para el récipe orientado a la célula de

proceso con la informacién del encabezado. Posteriormente, en la Tabla 2.7 se define el
modelo de datos del récipe maestro para el proceso de produccion de yogurt.

Tabla 2.6. Entidad de récipe Maestro

NOMBRE ENTIDAD DE RECIPE MAESTRO

Descripcion funcional Entidad donde se especifica la informacion relevante del
récipe maestro del proceso de fabricacion de yogurt.

ATRIBUTOS

ID Entidad Récipe ER 001

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Continuacion Tabla 2.6. Entidad de récipe Maestro

ATRIBUTOS

ID Entidad Récipe ER 001

ID Célula de Proceso CPYOGURT

Récipe de Produccion Produccion de Yogurt
Version de récipe 1.0

Autor

Diana Vergara
Werner Serna

Lugar y Fecha de expedicion

Popayan, Mayo 10 de 2011

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.7. Récipe Maestro proceso de fabricacion de yogurt

NOMBRE

RECIPE MAESTRO

Descripcion funcional

Récipe mediante el cual se establecen las
especificaciones a tener en cuenta para la fabricacion
de un batch de yogurt.

ATRIBUTOS

ID Récipe

RMaestro_001

Version Récipe

1.0

Fecha Versidon

Mayo 10 de 2011

Fecha Aprobado

Mayo 15 de 2011

Fecha Efectiva

Junio 1 de 2011

Fecha de expiracion

ID Producto

YOGURTFRUTAS

Autor

Diana Vergara
Werner Serna

Aprobado por

Diana Vergara
Werner Serna

Descripcion

Récipe maestro para la creacion de un batch de yogurt.

Estado

Aprobado para produccion.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.1.1. Parametros de Récipe

ISA S88.02 se refiere a los materiales como pardmetros de récipe; éstos se dividen en
tres tipos de parametros: entradas de proceso, seccién 2.1.1.1; parametros de proceso,
seccion 2.1.1.2; salidas de proceso, seccién 2.1.1.3.

2.1.1.1. Pardmetros: entradas de Proceso

Las entradas de proceso (tablas en violeta) se refieren a los materiales, materias primas y
aditivos, que se utilizan durante el proceso de fabricacion; éstas se encuentran definidas
en la Tabla 2.8 ala Tabla 2.16. Las entradas de proceso del proceso caso de estudio son:
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v' Leche Pasteurizada (Tabla 2.8). v" Edulcorantes (Tabla 2.13).

v’ Streptococcus thermophilus (Tabla 2.9). v Vasos de poliestireno (Tabla 2.14).

v' Lactobacillus bulgaricus (Tabla 2.10). v' Tapas de aluminio ligero (Tabla 2.15).
v' Fruta (Tabla 2.11). v' Etiquetas (Tabla 2.16).

v Estabilizantes (Tabla 2.12).

Tabla 2.8. Parametro: leche pasteurizada

NOMBRE LECHE PASTEURIZADA

Descripcion Funcional Materia Prima Principal.

ATRIBUTOS

ID Pardmetro MPLECHEPAST Tipo de Parametro | Constante

Und. de Ingenieria | Litros Valor 2000

Escala Escalable Uso Entrada de proceso

Descripcion El elemento méas importante en la produccion de yogurt, ya que de
ésta dependen muchas de las caracteristicas finales del yogurt
como el contenido graso y la consistencia.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.9. Parametro: streptococcus thermophilus

NOMBRE STREPTOCOCCUS THERMOPHILUS

Descripcion Funcional Materia Prima para fermentacion.

ATRIBUTOS

ID Parametro MPSTREP Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | % Valor 2-3

Escala No escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion La bacteria streptococcus thermophilus produce acido lactico
como principal producto de la fermentacion y ayuda a reducir el
tiempo de fermentacion de la leche. Se desarrolla de 37 — 40°C.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.10. Parametro: lactobacillus bulgaricus

NOMBRE LACTOBACILLUS BULGARICUS

Descripcion Funcional Materia Prima para fermentacion

ATRIBUTOS

ID Parametro MPBULGAR Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de ingenieria | % Valor 2-3

Escala No escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion Considerada una bacteria productora de acido lactico, que ayuda
a reducir el tiempo de fermentacion de la leche.

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.11. Parametro: fruta

NOMBRE FRUTA

Descripcion Funcional Insumo para endulzado y saborizado

ATRIBUTOS

ID Pardmetro INSFRUTA Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | % Valor 12 -18

Escala No escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion

Utilizado en la produccion de yogurt, para darle sabor y color.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.12. Parametro: estabilizantes

NOMBRE ESTABILIZANTES

Descripcion Funcional Insumo para mantenimiento de producto

ATRIBUTOS

ID Parametro INSESTAB Tipo de Parametro | Constante

Und. de Ingenieria | g/Kg Valor 5

Escala No escalable Uso Entrada de proceso

Descripcion

Agentes utilizados para modificar la consistencia del yogurt.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.13. Parametro: edulcorantes

NOMBRE EDULCORANTES

Descripcion Funcional Insumo para color y dulce de producto

ATRIBUTOS

ID Parametro INSEDULC Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | Kg Valor 5

Escala Escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion

Aditivo gue duplica el efecto del azucar.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.14. Parametro: vasos de poliestireno

NOMBRE VASOS DE POLIESTIRENO

Descripcion Funcional Elemento para empacado de producto final
ATRIBUTOS

ID Parametro INSVASOS Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | ----- Valor 5000

Escala Escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion

Se utiliza para empacar y proteger el producto final.

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.15. Parametro: tapas de aluminio ligero

NOMBRE TAPAS DE ALUMINIO LIGERO

Descripcion Funcional Elemento para sellado de producto final

ATRIBUTOS

ID Pardmetro INSTAPAS Tipo de Parametro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | ----- Valor 5000

Escala Escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion

Barrera contra los agentes externos como la luz, humedad, grasas,
gases, aportando larga vida al producto.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.16. Parametro: etiquetas

NOMBRE ETIQUETAS

Descripcion Funcional Elemento para identificacion de producto final.
ATRIBUTOS

ID Parametro INSETIQ Tipo de Pardmetro | Ecuacion

Und. de Ingenieria | ----- Valor 5000

Escala Escalable Uso Entrada de Proceso

Descripcion

Contiene informacion como: contenido nutricional, lote de
produccion, fecha de vencimiento entre otros.,

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.1.1.2. Parametros: parametros de proceso

Los pardmetros de proceso (tablas en naranja) se refieren a las especificaciones de
proceso a tenerse en cuenta para garantizar que en el proceso se fabriqgue un producto
con la calidad requerida; se encuentran definidas en la Tabla 2.17 a la Tabla 2.21. Los
parametros de proceso para el proceso de fabricacién de yogurt son:

v' Temperatura leche pasteurizada (Tabla 2.17).
v" Temperatura de leche — cultivo (Tabla 2.18).

v pH de leche — cultivo (Tabla 2.19).

v' Temperatura Mezcla Fermentada (Tabla 2.20).
v' Temperatura Yogurt (Tabla 2.21).
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Tabla 2.17. Parametro: T° leche pasteurizada

NOMBRE T° LECHE PASTEURIZADA

Descripciéon Funcional Temperatura de preparacion para la propagacion de
bacterias

ATRIBUTOS

ID Pardmetro PARTLECHEP Tipo de Parametro | Referencia

Und. de ingenieria | °C Valor 42 — 43°C

Escala No escalable Uso Parametro de Proceso

Descripcion Temperatura de preparacion que ayuda a la propagacion del

cultivo de bacterias utilizadas en la fermentacion de la leche, ya
gue al tener la temperatura adecuada los tiempos de fermentacion
se reducen.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.18. Parametro: T° leche — cultivo

NOMBRE T° LECHE — CULTIVO

Descripcion Funcional Temperatura adecuada durante la propagacién de
bacterias

ATRIBUTOS

ID Parametro P_TLECHECULT | Tipo de Pardmetro = Referencia

Und. de Ingenieria | °C Valor 42 — 43

Escala No escalable Uso Parametro de Proceso

Descripcion Sostenimiento de la temperatura, ya que al tener la temperatura

adecuada los tiempos de fermentacion se reducen.
Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.19. Parametro: pH leche — cultivo

NOMBRE PH LECHE — CULTIVO

Descripcion Funcional Acidez permitida para el yogurt

ATRIBUTOS

ID Parametro P_PHLECHCULT ' Tipo de Parametro | Referencia

Und. de Ingenieria | ----- Valor 42-4.6

Escala No escalable Uso Parametro de Proceso

Descripcion La acidez evita la proliferacién de otras bacterias potencialmente
patégenas.

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.20. Parametro: T° mezcla fermentada

NOMBRE T° MEZCLA FERMENTADA

Descripcion Funcional Temperatura de reposo.

ATRIBUTOS

ID Parametro P_TMEZCLA Tipo de Pardmetro | Referencia

Und. de Ingenieria | °C Valor 18 -20

Escala No escalable Uso Parametro de Proceso
Descripcion Temperatura para detener propagacion de bacterias.

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.21. Parametro: T° yogurt

NOMBRE T° YOGURT

Descripcion Funcional Temperatura para almacenamiento de yogurt
ATRIBUTOS

ID Pardmetro P_TYOGURT Tipo de Parametro | Referencia

Und. de Ingenieria | °C Valor 4-8

Escala No escalable Uso Parametro de Proceso
Descripcion Ayuda a conservar el yogurt empacado; alarga la vida util del

producto ademas de retener las caracteristicas del yogurt.
Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.1.1.3. Parametros: Salidas de Proceso

Las salidas de proceso (tablas en azul claro) se refieren a los productos finales e
intermedios resultantes durante y al final del proceso de fabricacién, para el caso del
proceso caso de estudio se tiene una Unica salida de proceso: el yogurt como producto
final, este se encuentra definido en la Tabla 2.22. La salida de proceso en el proceso caso
de estudio es

v’ yogurt con frutas (Tabla 2.22).

Tabla 2.22. Parametro: Yogurt con Frutas

NOMBRE YOGURT CON FRUTAS

Descripciéon Funcional Producto final

ATRIBUTOS

ID Parametro PF_YOGURT Tipo de Parametro | Ecuacién

Und. de Ingenieria | Vasos Valor 5000

Escala Escalable Uso Salida de Proceso
Descripcion Producto lacteo, engrosado con la ayuda de bacterias que forman

codagulos en la leche, mezclado con fruta u otros saborizantes
Fuente: Propia, Mayo de 2011
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2.1.2. Requerimientos de equipo

Para definir los requerimientos de cada equipo se debe realizar inicialmente una instancia
del equipo; posteriormente se realizan las instancias de la propiedad capacidad para cada
uno de los equipos instanciados.

2.1.2.1. Instancias de Equipo

Las definiciones de las instancias de equipo para el proceso caso de estudio se observan
en la Tabla 2.23 a la Tabla 2.34. Los equipos instanciados corresponden a los doce
mdodulos de equipo definidos en el modelo fisico del proceso de fabricacién de yogurt:

Mdédulo de equipo para transferencia de leche pasteurizada (Tabla 2.23).
Mdodulo de equipo para calentamiento de leche (Tabla 2.24).

Médulo de equipo para transferencia de mezcla de cultivo (Tabla 2.25).
Maodulo de equipo temperatura en fermentacion (Tabla 2.26).

Mdédulo de equipo para llenado tanques de fermentacién (Tabla 2.27).
Mdodulo de equipo para vaciado tanques de fermentacion (Tabla 2.28).
Modulo de equipo para enfriamiento de mezcla fermentada (Tabla 2.29).
Mdédulo de equipo para adicion mezcla de fruta (Tabla 2.30).

Moédulo de equipo para normalizacion de yogurt (Tabla 2.31).

Médulo de equipo para reposo de yogurt (Tabla 2.32).

Modulo de equipo para enfriamiento de yogurt (Tabla 2.33).

Mdodulo de equipo para envasado de yogurt (Tabla 2.34).

AN N O N N NN

Tabla 2.23. Instancia equipo: transferencia leche pasteurizada

NOMBRE TRANSF. LECHE PASTEURIZADA

Descripcion Funcional | Conjunto de equipos utilizados en la transferencia de la leche
al siguiente modulo de equipo.

ATRIBUTOS
ID Entidad Equipo | ME_TRANSFLECHE | Nivel de equipo Maddulo de equipo
Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.24. Instancia equipo: calentamiento de leche

NOMBRE CALENTAMIENTO DE LECHE

Descripcion Funcional | Conjunto de equipos utilizados en el calentamiento de la leche
a una temperatura determinada.

ATRIBUTOS
ID Entidad Equipo | ME_CALLECHE Nivel de equipo Médulo de Equipo
Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.25. Instancia entidad equipo: transferencia mezcla de cultivo

NOMBRE

TRANSFERENCIA MEZCLA DE CULTIVO

Descripcion Funcional

Conjunto de equipos necesarios para la transferencia de la
mezcla leche cultivo.

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_TRANSFMEZCLA

Nivel de equipo Médulo de Equipo

Modo

Semi-automatico

Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.26. Instancia equipo: temperatura en fermentacion

NOMBRE

TEMPERATURA EN FERMENTACION

Descripcion Funcional

Conjunto de equipos necesarios para ajustar la temperatura
de la mezcla leche cultivo en la unidad de fermentacion.

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_TEMPFERM

Nivel de equipo Médulo de Equipo

Modo

Automatico

Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.27. Instancia equipo: llenado tanques de fermentacion

NOMBRE

LLENADO TANQUES DE FERMENTACION

Descripcion Funcional

Conjunto de equipos necesarios para el llenado de los tanques
de fermentacion con la mezcla leche cultivo.

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_LLENTANQ

Nivel de equipo Médulo de Equipo

Modo

Automatico

Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.28. Instancia equipo: vaciado tanques de fermentacion

NOMBRE

VACIADO TANQUES DE FERMENTACION

Descripcion Funcional

Conjunto de equipos necesarios para la transferencia de la
mezcla fermentada.

ATRIBUTOS
ID Entidad Equipo | ME_VACTANQ Nivel de equipo Médulo de Equipo
Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.29. Instancia equipo: enfriamiento de mezcla fermentada

NOMBRE

ENFRIAMIENTO DE MEZCLA FERMENTADA

Descripcion Funcional

Conjunto de equipos necesario para el enfriamiento de la
mezcla fermentada para detener la propagacion de bacterias.

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_ENFMEZCLA

Nivel de equipo

Médulo de Equipo

Modo

Automatico

Estado

Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.30. Instancia equipo: adicion mezcla de fruta

NOMBRE

ADICION MEZCLA DE FRUTA

Descripcion Funcional

y edulcorantes.

Conjunto de equipos utilizados en la adicién de la mezcla fruta

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_ADICMEZCLA

Nivel de equipo

Médulo de Equipo

Modo

Semi-automatico

Estado

Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.31. Instancia equipo: normalizacion de yogurt

NOMBRE

NORMALIZACION DE YOGURT

Descripcion Funcional

yogurt.

Conjunto de equipo utilizado en la homogeneizacion del

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo

ME_NORMYOGURT

Nivel de equipo

Mdédulo de Equipo

Modo

Automatico

Estado

Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.32. Instancia equipo: reposo de yogurt

NOMBRE REPOSO DE YOGURT

Descripcion Funcional | Conjunto de equipos necesarios para el enfriamiento del

yogurt.

ATRIBUTOS
ID Entidad Equipo | ME_REPYOG Nivel de equipo Médulo de Equipo
Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.33. Instancia equipo: enfriamiento de yogurt

NOMBRE ENFRIAMIENTO DE YOGURT

Descripcion Funcional | Conjunto de equipos necesarios para el enfriamiento del
yogurt.

ATRIBUTOS

ID Entidad Equipo | ME_ENFYOG Nivel de equipo Médulo de Equipo

Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.34. Instancia equipo: envasado de yogurt

NOMBRE ENVASADO DE YOGURT

Descripcion Funcional | Conjunto de equipos necesarios para el envasado, etiquetado
y sellado del yogurt.

ATRIBUTOS
ID Entidad Equipo | ME_ENVYOG Nivel de equipo Médulo de Equipo
Modo Automatico Estado Activo

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.1.2.2. Instancias de propiedades de equipo

Las instancias de las propiedades de equipo permiten definir los valores normales y el
rango de funcionamiento de cada uno de los equipos. Las definiciones de cada propiedad
se observan en la Tabla 2.35 a la Tabla 2.44. La propiedad que se define para cada uno
de los equipos instanciados es la capacidad de procesamiento.

Tabla 2.35. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_CALLECHE

NOMBRE CAPACIDAD ME_CALLECHE

Descripcion Funcional | Capacidad maxima del moédulo de equipo para el
calentamiento de la leche.

ATRIBUTOS
ID Propiedad | CAP_ ME_CALLECHE Valor nominal 200
Rango 50 — 250 Und. de Ingenieria | Lt/min

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.36. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_TRANSFCULT

NOMBRE CAPACIDAD ME_TRANSFCULT

Descripcion Funcional | Capacidad maxima del médulo de equipo de la transferencia
del cultivo.

ATRIBUTOS

ID Propiedad | CAP_ ME_TRANSFCULT | Valor nominal 800

Rango 100 - 1000 Und. de Ingenieria | Lt

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.37. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_LLENADO

NOMBRE CAPACIDAD ME_LLENADO

Descripcion Funcional @ Capacidad del modulo de equipo encargado del llenado de los
tranques de fermentacion.

ATRIBUTOS
ID Propiedad | CAP_ ME_LLENADO Valor nominal 1000
Rango 100 — 1500 Und. de Ingenieria | Lt

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.38. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_VACIADO

NOMBRE CAPACIDAD ME_VACIADO

Descripcion Funcional @ Capacidad del médulo de equipo encargado del vaciado de
los tanques de fermentacion.

ATRIBUTOS
ID Propiedad | CAP_ ME_VACIADO Valor nominal 1000
Rango 100 — 1500 Und. de Ingenieria | Lt

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.39. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_ENFR_FERM

NOMBRE CAPACIDAD ME_ENFR_FERM

Descripciéon Funcional | Capacidad del moédulo de equipo de enfriamiento de
fermentado.

ATRIBUTOS

ID Propiedad | CAP_ ME_ENFR_FERM Valor nominal 200

Rango 50 — 250 Und. de Ingenieria | Lt/min

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.40. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_ADIC_FRUTA

NOMBRE CAPACIDAD ME_ADIC_FRUTA

Descripcion Funcional | Capacidad del médulo de equipo referente a la adicién de la
fruta.

ATRIBUTOS

ID Propiedad | CAP_ ME_ADIC _FRUTA | Valor nominal 800

Rango 100 — 1000 Und. de Ingenieria | Lt

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.41. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_NORM_YOG

NOMBRE CAPACIDAD ME_NORM_YOG

Descripcion Funcional @ Capacidad del modulo de equipo encargado de la
normalizacién del yogurt.

ATRIBUTOS
ID Propiedad | CAP_ ME_NORM_YOG Valor nominal 400
Rango 300 — 600 Und. de Ingenieria | Lt/ min

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.42. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_REP_YOG

NOMBRE CAPACIDAD ME_REP_YOG

Descripcion Funcional | Capacidad del médulo de equipo encargado del enfriamiento
0 reposo del yogurt.

ATRIBUTOS
ID Propiedad | CAP_ ME_REP_YOG Valor nominal 200
Rango 50 — 250 Und. de Ingenieria | Lt/ min

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Tabla 2.43. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_ENF_YOG

NOMBRE CAPACIDAD ME_ENF_YOG

Descripciéon Funcional | Capacidad del médulo de equipo encargado del enfriamiento
del yogurt.

ATRIBUTOS

ID Propiedad | CAP_ ME_ENF_YOG Valor nominal 5000

Rango 1000 — 6000 Und. de Ingenieria | Lt

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Tabla 2.44. Instancia propiedad equipo: capacidad ME_ENV_YOG

NOMBRE CAPACIDAD ME_ENV_YOG

Descripcion Funcional | Capacidad del médulo de equipo de envasado.
ATRIBUTOS

ID Propiedad | CAP_ME_ENV_YOG Valor nominal 8

Rango 8-10 Und. de Ingenieria | Vasos/seg
Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.2. LINEAMIENTOS DE LENGUAJE

ISA S88.02 describe las pautas para la creacion de los simbolos y las reglas que se
necesitan con un proceso batch determinado, en las comunicaciones relacionadas por
medio de un lenguaje. Un lenguaje es un conjunto de simbolos y reglas para su uso en la
comunicacion. El texto se utiliza con frecuencia para la comunicacion detallada, pero los
simbolos visuales son a menudo mas eficaces para comunicar las relaciones complejas.
La caracteristica central del control batch es el récipe. ISA S88.02 define los simbolos
gréficos relacionados con el procedimiento y las reglas para su uso [9].

Los diagramas de funciones de procedimiento (PFC, por sus siglas en inglés Procedure
Function Chart) representan la logica de procedimiento, utilizando una serie de simbolos
que estan interconectados por enlaces dirigidos, con el fin de definir la secuencia de
ejecucion de los elementos de procedimiento [9].

2.2.1. Simbolos de diagrama PFC [9]

El diagrama PFC estéa definido como un conjunto de simbolos para: Elementos, Puntos de
inicio y final, Transiciones de récipe y estructuras basicas como conexiones directas,
selecciones de secuencia y secuencias simultaneas.

A continuacion se describe cada simbolo definido anteriormente:

2.2.1.1. Simbolos de Elementos

Los simbolos se utilizan para representar una fase de récipe, una operacion de récipe, un
procedimiento de unidad de récipe o un procedimiento de récipe. Una indicacién gréafica
en el simbolo se utiliza para identificar el simbolo que representa una fase de récipe, una
operacién de récipe, un procedimiento de unidad de récipe o un procedimiento de récipe.
La identificacion de elementos de procedimiento se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Elementos de Procedimiento diagrama PFC

- Procedimiento .
Procedimiento de Unidad Operacion Fase

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 6, Mayo de 2011

Un elemento de procedimiento por encima del nivel de una fase puede representar una
encapsulacion de otros elementos de procedimiento en el siguiente nivel inferior en la
jerarquia de control de procedimiento. Uno de los elementos de procedimiento que
representa un encapsulado, donde el elemento de procedimiento de récipe de nivel mas
bajo no se muestra, se identifica con un signo mas (+) en la esquina superior derecha del
rectangulo, representando el elemento procedimental (ver Figura 2.2). Simbolos de
elemento procedimental que exponen la encapsulacion se identificara por un signo menos
(-)- Los simbolos de elementos de procedimiento que hacen referencia a un elemento de
procedimiento de equipo no tendran ninguna indicacion [9].

Figura 2.2. Elementos procedimentales que encapsulan elementos de nivel mas bajo

F F
PFOCEdImiEI'I‘:J\ ’I-"r::rcedimienmt‘ Operacion
: de Unidad P

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 6, Mayo de 2011

2.2.1.2. Simbolos para puntos de inicio y final

Los diagramas PFC deberan tener al menos un punto inicial y un punto final. Por lo menos
un simbolo de inicio se utiliza para designar el comienzo de cada PFC. Por lo menos un
simbolo final se utiliza para designar el final de cada diagrama PFC (ver Figura 2.3).

Figura 2.3.Simbolos inicio y fin de los diagramas PFC

\/ AN

Inicio Fin
Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 6, Mayo de 2011
2.2.1.3. Simbolos para transiciones de récipe

Los diagramas PFC hacen uso de dos tipos de transiciones: las implicitas y las explicitas.
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Transiciones implicitas: la conexion entre las entidades de récipe es directa y se
representa con una Unica linea entre las entidades de récipe; esta conexion indica una
transicion cuya uUnica condicion es que las entidades directamente anteriores a la
transicion hayan terminado su ejecucioén. Ver Figura 2.4 a).

Transiciones explicitas: la conexién entre las entidades de récipe es directa y se
representa con una unica linea entre las entidades de récipe, la cual tiene dos barras
cortas perpendiculares a la linea de enlace; se utiliza para indicar la transicion explicita.
Ver Figura 2.4 b). Esta transicion esta definida por una expresién que se evallla como
verdadera o falsa. La transicion es evaluada continuamente, una vez que la entidad
inmediatamente anterior se activa.

Figura 2.4. Transiciones de récipe: a) Transicion implicita y b) Transicién explicita

a) b)
\ |

Identificador

| 1
T

Identificador

Identificadar

Identificador

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 6, Mayo de 2011

2.2.1.4. Simbolos para estructuras béasicas

Las estructuras definen el camino previsto de ejecucion de los elementos de récipe. El
caso mas simple es una serie de elementos de procedimiento de récipe que se activaran
uno tras otro. Estructuras mas complejas incluyen la seleccion de secuencia y las
secuencias simultaneas.

Seleccion de secuencia: la estructura de seleccion de secuencia se muestra en la Figura
2.5 a). Cada rama de una seleccién de secuencia comenzara con una transiciéon explicita.
Los caminos a seleccionar son representados por tantas transiciones como sea posible
(debajo de la linea horizontal). S6lo una secuencia del conjunto de secuencias, debajo de
la linea horizontal, debe ser seleccionada. Las transiciones se evalGan en prioridad de
izquierda a derecha. La secuencia por debajo de la primera transicion que se convierta en
verdadera serd la secuencia seleccionada. El fin de la secuencia de seleccion muestra la
unién de los posibles caminos de ejecucién desde la secuencia de seleccion.

Secuencia simultanea: el comienzo de las secuencias simultaneas muestra el inicio de
caminos independientes de ejecucion de los elementos de récipe; hay un camino de
ejecucion para cada via debajo del inicio de la seleccion. Todos los caminos de ejecucién
deben ser accedidos. El comienzo y el final de los caminos de ejecucién no tienen por qué
ser coincidentes. Si una transicion explicita es necesaria, entonces estara por encima de
las lineas paralelas. El final de las secuencias simultaneas muestra la unién de los
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diferentes caminos de ejecucion de los elementos de récipe. La transiciébn que sigue
inmediatamente a las lineas paralelas se evalla so6lo cuando todas las entidades que
preceden inmediatamente a las lineas paralelas se hayan completado. Ver Figura 2.5 b)

Figura 2.5. Simbolos de estructuras basicas: a) Seleccion de secuencia y b) Secuencia
simultanea

a) b)
% - | ‘ |
T
e P
Identificador Identificador ldentificador Identificador
1 1 | |
T

| 1 |

Fuente: Tomado de ISA S88.02 numeral 6, Mayo de 2011

2.2.2. Diagrama PFC del procedimiento de récipe

Una vez analizados los componentes graficos del diagrama PFC, se definen los
lineamientos de lenguaje, basdndose en el paragrafo 6 de la norma ISA S88.02, para la
construccion del diagrama PFC del procedimiento del récipe maestro en estudio, segun
los cuatro pasos listados a continuacion.

Cada uno de los componentes del diagrama PFC: fases, operaciones, procedimientos de
unidad y procedimiento, se encuentran definidos en el Récipe Maestro.

a) Para realizar el diagrama de una manera sencilla se inicia con las fases descritas en el
procedimiento de récipe maestro.

b) Una vez se tengan las fases, se prosigue con las operaciones, de manera que se
determine qué fases se encuentran encapsuladas en cada operacion.

c) Habiendo disefiado el diagrama PFC con las operaciones, se construyen los
procedimientos de unidad de manera que encapsulen sus respectivas operaciones
segun la definicién del procedimiento de récipe maestro.

d) Finalmente, se construye el diagrama PFC final con el procedimiento; éste debera
contener los procedimientos de unidad definidos.

A continuacion se desarrollan los pasos para el disefio del diagrama PFC para la
produccion de yogurt, segun el procedimiento de récipe maestro definido en el Cuadro
1.1. Récipe Maestro para proceso de fabricacion de yogurt.

2.2.2.1. Fases de récipe

En la Figura 2.6 se pueden observar todas las fases de procedimiento de récipe para el
proceso de fabricacion de yogurt. Se enumeran de 1 a 18 para tener un orden en el
momento de realizar el diagrama para las operaciones.
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Figura 2.6. Representacion de diagrama PFC de las fases de procedimiento de récipe
maestro para el proceso de produccién de yogurt

| 1:Determinar | [ Z:Aumentar T° 3:Medir ]
cantidad de de leche 42 — Cantidad de 4'CAlﬁ:§/g;r
leche 43 °C Cultivo
5:Dep05|te.1r 6:Mezclar | 7:Mantener T 8:Medir pH
leche — cultivo de leche 42 —
suavemente o hasta4.2-4.6
en tanque 43 °C
| 9:Enfriar mezcla 10:Med|r 11:Medir 12:Adicionar
fermentada 18 — cantidad cantidad fruta frutas -
20°C edulcorantes edulcorantes
13:Normalizar 14:Reducir T° 4 15:Mantener 1(3;D5rst|flf)arr
mezcla -8°C T°4-8°C YOBUIL P
vaso

18:Etiquetar
vaso

17:Sellar vaso

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.2.2.2. Operaciones de Récipe
Después de tener la representacion PFC de las fases, se seleccionan las fases de cada
operacién, segun el procedimiento de récipe maestro, de forma que se encapsulen las
fases en su respectiva operacion.

En la Figura 2.7 se encuentran definidas: en a) la operacién Calentar leche, que contiene
las fases 1y 2, y en b) la operacién Adicionar cultivo, que contiene las fases 3 y 4.

Figura 2.7. Diagrama PFC de las operaciones: a) Calentar leche y b) Adicionar cultivo

a) b)
[T:Determinar FMedir
cantidad de Canhd.::\d de
leche Cultivo
[Z-Aumentar T 4:Agregar
de leche 42 — Cultivo
43°C

A

Fuente: Propia, Mayo de 2011

En la tercera operacion Incubar se encuentran las fases 5 a 8 ejecutadas en paralelo,
segun la descripcion realizada en la etapa fermentacion (seccion 1.1.3.2). Ver Figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama PFC de Operacion Incubar

["5:Depositar
leche — cultivo
en tangue

] [7:Mantener T° ] .
6:Mezclar de leche 42 — 8:Medir pH

2=4,
suavemente a3°C hasta 4.2 &6

42<pH< 4.6

Fuente: Propia, Mayo de 2011

En la Figura 2.9 se encuentran definidas: en a) la operacion Reposar, que contiene la fase
9, y en b) la operacion Agregar aditivos, que contiene las fases 10 y 11, realizadas en
paralelo de acuerdo con la descripcion de la etapa homogeneizacién (seccién 1.1.3.4), y
la fase 12 realizada al finalizar 10 y 11.

Figura 2.9. Diagrama PFC de las operaciones: a) Reposar y b) Agregar aditivos

a) b)

Y

1omedr 11:Medir
| FEnfriar mezcla edulcorantes cantidad fruta
fermentada 18 - [ |

20°C J
[-12:Adicionar
frutas -
edulmgntes

Fuente: Propia, Mayo de 2011

En la Figura 2.10 se encuentran definidas: en a) la operacion Mezclar, la cual contiene la
fase 13; en b) la operacién Enfriar que contiene la fase 14 y en c) la operacion Almacenar
que contiene la fase 15.
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Figura 2.10. Diagrama PFC de las operaciones: a) Mezclar, b) Enfriar y c) Almacenar

a) b) €)
13:Normalizar 14:Reducir T* 4 15:Mantener
mezcla -8°C T 4-8°C

A A A

Fuente: Propia, Mayo de 2011
En la novena y Ultima operacion se encuentran las fases 16 a 18: Ver Figura 2.11.

Figura 2.11. Diagrama PFC de Operacién Empacar

16:Daosificar
yogurt por
vaso

17:5ellar vaso

18:Etiquetar
vaso

A

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.2.2.3. Procedimientos de Unidad de Récipe

Habiendo distribuido las fases en sus respectivas operaciones y realizado el diagrama por
cada operacion, se procede a realizar los diagramas de procedimiento de unidad; en cada
diagrama de procedimiento de unidad se mostrara las operaciones asociadas a dicho
procedimiento, cada operacion tendra encapsuladas sus fases, segun se distribuyeron
anteriormente.

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama PFC del procedimiento de Unidad de Récipe: a)
Adecuar Leche, que contiene la operacion Calentar Leche; b) Fermentar, que contiene las
operaciones: Adicionar Cultivo e Incubar; y ¢) Enfriar Fermentado, el cual contiene la
operacion Reposar.
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Figura 2.12. Diagrama PFC de Procedimiento de Unidad: a) Adecuar leche, b) Fermentar
y ¢) Enfriar fermentado

a) b) c)
i # %
Adicionar
cultivo
Calentar
Reposar
Leche | . P

A T A

Fuente: Propia, Mayo de 2011

En la Figura 2.13 se muestra el diagrama PFC del procedimiento de Unidad de Récipe: a)
Homogeneizar, que contiene las operaciones: Agregar Aditivos y Mezclar; b) Enfriar
yogurt, que contiene la operacion Enfriar; y ¢) Envasar, que contiene las operaciones
Almacenar y Empacar.

Figura 2.13. Diagrama PFC de Procedimiento de Unidad: a) Homogeneizar, b) Enfriar
yogurt y ¢) Envasar

a) b) c)
+
:ﬁ.rsgar Almacenar
itivos
| Enfriar |
¥ &

Mezclar Empacar

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.2.2.4. Procedimiento de Récipe

Al tener los diagramas PFC de todos los procedimientos de unidad, se procede a realizar
el diagrama PFC del procedimiento de récipe; en la Figura 2.14 se puede observar dicho
diagrama.
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Figura 2.14. Diagrama PFC de Procedimiento de Récipe Maestro

| —

Adecuar
Leche

T B

m

Homaogeneizar

Fermentar Enfriar Yogurt

H

Enfriar
Fermentado

A

Una vez realizados todos los diagramas PFC desde las fases hasta el procedimiento de
récipe, se puede proceder a editar los modelos en la herramienta de estudio: FactoryTalk
Batch.

Envasar

Fuente: Propia, Mayo de 2011

2.3. RESUMEN CAPITULO DOS

En el capitulo dos se proponen los pasos para la definicion de las especificaciones de
cada uno de los materiales utilizados en el proceso de fabricacion de yogurt; las
especificaciones estan contenidas en tablas teniendo en cuenta la informacién necesaria
en la herramienta de simulacién de procesos batch; ademas de los materiales, se realizan
tablas de especificaciones para parametros de proceso, producto final y para los equipos
necesarios en la fabricacion de yogurt, utilizando como guia la estructura de datos
definido en la norma ISA S88.02.

Se proponen ademas los pasos para realizar el diagrama PFC para el procedimiento de
récipe, basandose en los lineamientos de lenguaje establecidos en ISA S88.02, que se
defini6 en el récipe maestro; primero se hace la representacién de todas las fases
establecidas en el procedimiento de récipe; luego se hace la representacion de las
operaciones, incluyendo las fases que componen a cada una; una vez realizados los
diagrama de operaciones se procede a representar los procedimientos de unidad de
récipe y finalmente se realiza el diagrama PFC para el procedimiento de récipe.
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3. FACTORYTALK BATCH

Finalmente se procede a realizar la ediciéon de los modelos de la norma ISA S88 parte 1y
2, definidos en los capitulos 1 y 2 de la presente monografia, en la herramienta software
desarrollada por Rockwell Automation: factorytalk batch. Para ello se muestran los
componentes de la herramienta software y se realiza un seguimiento del proceso de
edicion de dichos modelos.

3.1. APLICACIONES FACTORYTALK BATCH

FactoryTalk Batch incluye una serie de componentes que, en conjunto, permiten la edicién
de los modelos de la Norma ISA S88, ademas de la ejecucidon de un batch y de la
supervision del mismo; dichos componentes son [10]:

v/ Batch Equipment Editor: éste permite especificar de forma grafica los equipos definidos
en el modelo fisico ISA 88.

v' Batch Recipe Editor: permite especificar de forma gréfica los elementos del
procedimiento de récipe maestro a partir del diagrama PFC.

v/ Batch View: interfaz que permite la comunicacion del operador con el Batch Server.

v/ Batch Server: encargado de la ejecucién de los récipes y de coordinar la comunicacion
entre los elementos que conforman el sistema de control.

v/ Batch Simulator: simula y pone a prueba los récipes, a partir de la edicién de modelos
ISA S88 en los componentes ya mencionados, teniendo en cuenta equipos especificos,
sin conexion con el proceso fisico.

v’ RSBizWare eProcedure: interfaz que permite la comunicacion del operador con el
Batch Server; adicionalmente, permite el manejo de instrucciones.

3.2. CREACION DE UN PROYECTO

Para la creacién de un proyecto batch a partir de los modelos ISA S88 se debe tener el
paquete software FactoryTalk Batch instalado y configurado correctamente, segin Anexo
D: Instalacion y Configuracion FactoryTalk Batch.

Para el correcto desarrollo del proyecto batch del proceso de fabricacion de yogurt se
debe retomar la siguiente informacion:

v" Modelo Fisico (Figura 1.3. Modelo fisico para proceso de fabricaciéon de yogurt).

v' Récipe Maestro (Cuadro 1.1. Récipe Maestro para proceso de fabricacion de yogurt).

v’ Tablas de especificaciones de materiales y equipos (Seccién 2.1).

v Diagrama PFC del procedimiento de récipe maestro (Figura 2.14. Diagrama PFC de
Procedimiento de Récipe Maestro).
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A continuacion se describe el proceso de edicion llevado a cabo en el FT Batch, el cual se
configurara basandose en el Anexo E: Guia de Ediciobn de Modelos ISA S88 en
FactoryTalk Batch:

1. Inicialmente se crea la carpeta Batch, en la cual se almacenan los archivos del
proyecto.

2. En la carpeta Batch se crean 6 carpetas: récipes, para almacenar los archivos del
récipe editor; logs para almacenar los informes generados; journals almacena los
parametros de configuracion; instructions almacena las instrucciones para ejecucion de
fases, cuando no se hace por RSLogix5000; restart almacena la informacion actual de
la ejecucion hasta que concluya; y RSlogix5000 se almacena las rutinas de
programacion del controlador.

Para la ejecucion del proyecto batch es necesario emular un PLC; dicha emulacion se
realiza con el software SoftLogix 5800 desarrollado por Rockwell Automation.

3. Se crea un proyecto en RSLogix5000, teniendo en cuenta el controlador SoftLogix5860
Controller y el directorio de carpetas del proyecto; se le da el nombre RSLogix_yogurt,
tal como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Ventana de edicién de propiedades de nuevo controlador.
F

Wendar: Allen-Bradley

Type: [1783.L60 SoftLogi#5860 Controller =] 0K |

Rexizion: 16 - Cancel |
I™ | Bedunidancy Enatled Help |
Mame: IHSLogix_l,logurt
Description: ;l
-

Chassis Type: |1?aa-m 7 17-Slat SoftLogix Vitual Chassis j

Slak; |2 3: Satety F'artner[ilot:

Create I IC: WPROVECT ONBATCHYRSLOGI 5000

Fuente: Propia, Mayo de 2011

4. Se crean las TAGS para cada una de las fases identificadas en el disefio del modelo
de control procedimental, segln la lista mostrada en la Tabla 3.1, tal como se muestra
en la Figura 3.2.
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Tabla 3.1. Lista de tags a crear en el proyecto RSLogix5000 para el proceso de
fabricacion de yogurt

TAG
TIMER_FASE_1

TIMER_FASE_2
TIMER_FASE_3
TIMER_FASE_4
TIMER_FASE_5
TIMER_FASE_6
TIMER_FASE_7
TIMER_FASE_8
TIMER_FASE_9

TIMER_FASE_10

TIMER_FASE_11

TIMER_FASE_12

TIMER_FASE_13

TIMER_FASE_14

TIMER_FASE_15

TIMER_FASE_16

TIMER_FASE_17
TIMER_FASE_18

DESCRIPCION
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase determinar
la cantidad de leche.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase aumentar
T° de la leche.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase medir
cantidad de cultivo.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase agregar
cultivo.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase depositar
mezcla de leche—cultivo al tanque.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase mezclar
suavemente la leche—cultivo en el tanque.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase mantener T°
de la leche—cultivo en 42 — 43 °C.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase obtener pH
entre 4.2 a 4.6.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase enfriar la
mezcla fermentada a 18 — 20 °C.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase medir
cantidad de edulcorantes.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase medir
cantidad de fruta a adicionar.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase adicionar
fruta — edulcorantes.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase normalizar
mezcla.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase reducir T°
del yogurta 4 — 8 °C.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase mantener T°
del yogurta 4 — 8 °C.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase dosificar
cantidad de yogurt por vaso.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase sellar vaso.
Temporizador con el cual se le da cumplimiento a la fase etiquetar
vaso.

Fuente: propia, Mayo de 2011
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Figura 3.2. Tags de controlador en el monitor de tags

% RSLagix 5000 - RSLogix_yogurt [1789-L60]

File Edit Wiew Search Logic Communications Tools ‘Window t

ETE T T T —

Difline A. FRUN ] Pat
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NoForces > FUK 1}’
Noewe A [ A=
N | AT

=151 Contreller RSLogix_yoqurt

Conkrl New Tag. . Chrl+Hw
e I —
B-E3 Tasks BT UEES

=6 MainT Edt Tags

[ VerfFy

-3 Unsth

(=51 Motian G
ungro Prink 3

(73 Add-On Tseraemrs ]

-5 Data Types

i [ User-Defined

g strings

- L add-On-Defined

L Predefined

i Module-Defined

Export Tags...

=-£5 1o Configuration
=3 Backplane, 1783-A17/4 Yirtual Chassis
0 [2] 1789-Le0 RSLogix _yogurt

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Después de realizar la emulacién del PLC y haber creado las tags, se procede a crear el
proyecto batch que hara uso tanto del PLC como de las tags; la creacién del proyecto se
inicia con la edicién de los modelos de la norma ISA S88 parte 1y 2.

3.3. EDICION DE MODELOS

La edicion del Modelo Fisico con la herramienta Equipment Editor se basa en un esquema
gue relaciona directamente las entidades inferiores del modelo fisico (Modulo de control y
Médulo de equipo) con las fases definidas en el modelo de control procedimental. Ver
Figura 3.3. Este Modelo de Area permite que las fases sean creadas en el editor de
equipo y luego sean utilizadas en el editor de récipes [11].

Figura 3.3. Esquema de modulo de Area FT Batch

Procedural control model Physical model : Area Model
................... s88 3 FTBatch
1 :
i :
i
Procedure ] Process cell : Process cell
| :
|
pol 1
i
=] |
° 1
3 | | Unit procedure !
] ]
8 i
= 1
a I |
|
. 3 ‘
operation | Unit : Unit
| | ?
] |
i i :
| Phase ] Equipment Phase
I i module |
1 1
o ?
Control
module

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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3.3.1. Edicion de éarea
El proceso a seguir para la creacion del area se define en el numeral 5:

5. Se crea el area en la que se encuentra la linea de produccion de yogurt; se le
denomina AREA_PROD_YOGURT, ver Figura 3.4.

Figura 3.4. Definicion del area de produccién de yogurt

Please enter an Area name that iz unique across the network.

Hame |AREA_FROD_YOGURT 0K, |

WVerzion |1.|]D Cancel
[
Fuente: Propia, Mayo de 2011

3.3.2. Edicion de célula
El proceso a seguir para la creacion de la célula se define en los numerales 6y 7.

6. Cuando se crea el area, se procede a crear una nueva clase célula de proceso:
CP_YOGURT_CLS y su representacion grafica dentro del proyecto. Ver Figura 3.5.

Figura 3.5. Creacién nueva clase de célula de proceso para la fabricacién de yogurt

Mame:
|CP_YDGURT_CLS1

lcon = |

Fuente: Propia, Mayo de 2011

7. Se crea una instancia de la clase editada; se selecciona CP_YOGURT_CLS1y se crea
la célula que representa la linea produccion de yogurt. Ver Figura 3.6.
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Figura 3.6. Instancia de la célula de proceso de fabricacion de yogurt
@ untitled - FactoryTalk Batch Equipment Editor
Ble Edt Class Yyl Options Help
0|w|d] x[[el2| ¢|+[0]

Cell Classes

= A EIEEN

Fuente: Propia, Mayo de 2011

3.3.3. Edicion de Unidades
El proceso a seguir para la creacion de unidades se define en los numerales 8 y 9.

8. Se crean las clases para cada unidad con el nombre UND_XXX_ CLS, dependiendo de
la unidad creada, y se elige un icono apropiado para la representacion gréafica de la
misma. Ver Figura 3.7.

Figura 3.7. Creacion de la clase unidad

Create Unit Class

Mare: ok
|UND_AD ECUACION_DE_LECHE_CLS
Cancel |

Tag Clazses |

Fuente: Propia, Mayo de 2011

9. Se crea una instancia de UND_ADECUACION DE_LECHE_CLS, denominada
ADECUACION_DE_LECHE; como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Instancia de unidad

@ untitied - FactoryTalk Batch Equipment Editor
Fie Edt Class View Options Help

D|s(®| & [8|e)2] +|+[0] 55| &lE|w|=]s

Unit Classes

DECUACION_DE_LEC

&

3 ’
| DE_FERMENTACION i g s
| :

]

KBMIENTO_DE_FERME

&

| HOMOGENEIZACION,

[d

RIAMIENTO_DE_Y0G

g

LIND_ENVASADO_CLE

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Para la creacion de cada una de las unidades se repiten los pasos 8 y 9; al finalizar, el
modelo luce como se indica en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Unidades del modelo fisico

k1

ADECUACION_DE_LECHE

@)

FERMENTACION

=

ENFRIAMIENTO_DE_FERMENTADD

&

HOMOGEMEIZ&CION

=

ENFRIAMIENTO_DE_YOGURT

Fuente: Propia, Mayo de 2011

3.3.4. Creacion de clases de Fases
Las fases que se editen en el Equipment Editor seran los elementos procedimentales
basicos disponibles para la creacion del récipe maestro desde el Recipe Editor.

Como se menciond en el Esquema de modulo de Area FT Batch, al inicio de la seccién

3.3, en el nivel inferior a las unidades se definen las fases y no los mddulos de equipo por
lo tanto, a continuacién se definen las fases en el editor de equipos de FactoryTalk Batch.
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El proceso para la creacion de clases de fases se define en los numerales 10 y 11.

10. Se crea una clase de fase para cada una de las fases. En la Figura 3.10 se muestra
la creacion de la clase fase MEDIR_CANTIDAD_DE_CULTIVO_CLS, y se elige un

icono adecuado para su representacion grafica.

Figura 3.10. Creacién de la clase fase MEDIR_CANTIDAD DE_CULTIVO_CLS
IS

Create Phase: PHASEL

Garard ]F'manelu;| Fiepotts | Messages |

Mame [MEDIA_CANTIDAD DE_CULTIVO_CLS

Tipe |
Addtianal Furctionalty

—_— ™ Cartrol Strateay
[ bfaisizlEased Recpa

¥ Paramater/Tag Lacking

1 Mumber af Tags Mazsage Pamners —

@ Parameter l_ PMurier I_L
Eepot [
= =y Fo

0K I Cancel Apak Heb

Fuente: Propia, Mayo de 2011

La configuracion de los parametros de entrada y salida definidos para la fase se realiza en
las pestafias Parameters y Reports respectivamente.

11. Se ingresan los parametros definidos para esta fase: parametros entrada Figura 3.11,
pardmetros salida Figura 3.12.

Figura 3.11. Edicibn de pardametros de entrada de la fase MEDIR CANTIDAD DE
CULTIVO CLS

Create Phase: MEDIR_CANTIDAD_DE_CULTIVO_CLS

Gereel Paramatess IRq:Dds] Mezsages |
I Add Optional Malerid Faizmetsrs

Hams | 1D Type M | Min Dt EruiE [T, Seals | DL on Stast | DL an T
MATEEIAL | I [EWUM | HULL_MATERIAL MATERIALS = -] In
AMOTHT | 2 [REAL 1 0 E = [ I

M| |
A Parometer | TR R——
[ T o I

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Al habilitar la opcion Scale se programa un ajuste del pardmetro de entrada cada vez que
se ejecute un batch. Este ajuste se basa en el tamafio del batch adicionado a la lista batch

en el eProcedure.
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Figura 3.12. Edicion de parametros de salida de la fase MEDIR CANTIDAD DE CULTIVO
CLS

Edit Phase: DETERMINAR_CANTIDAD DE_LECHE_CLS x|

Gereisl | Paramelers T?m | Message:|

Hase L18) Typs Esmum® U I VL ai Tesanal State | UL en TOC | Veriflestsos Mathad
ACTUAL_AMOUNT | 1 [REAL FHG, UHITS K © [sovmars
FEED_COMPLETE | 2 [ENUM E5_HO [ r 0 LIMITS

Lo | i3]
£od Aepart | el ate Haport

Fuente: Propia, Mayo de 2011

El valor del pardmetro de salida se origina en el proceso, es capturado por el PLC que
contiene la rutina de fase y es enviado por éste hacia el sistema de gestion batch. La

consulta del conjunto de pardmetros de salida puede hacerse con el archivo contenido en
la carpeta Journals del proyecto.

Se crean todas las clases de fase restantes de acuerdo con el procedimiento descrito
para la Creacion de clases de Fases. Al finalizar la edicion, el proyecto debe contener las

dieciocho fases definidas en el modelo de récipe. En la Figura 3.13 se observan las
primeras cinco fases.

Figura 3.13. Clases de las primeras 5 fases creadas para las unidades

@ equipos_yogurt.cfg - FactoryTalk Batch Equip
Be Edt Class View O[jons Help

||| & [(@le| +|+|o] =

Phases

AR CANTIDAD DE |

i

| TEMPERATURA_LEC

te.

CANTIDAD_DE_CULTI

BREGAR_CULTIVO_CL

&

ECHE_CULTIVO_EN_

Fuente: Propia, Mayo de 2011

3.3.5. Creacion del servidor de datos CIP

El administrador de fases del FactoryTalk Batch usa el Protocolo Industrial Comun (CIP
por sus siglas en inglés Common Industrial Protocol) como el mecanismo de
comunicacion entre el Servidor del FactoryTalk Batch y el controlador Logix5000. En
FactoryTalk Batch, cada controlador es representado como un servidor de datos CIP [12].
De esta forma, se debe crear un servidor CIP para comunicar el FactoryTalk Batch con el
controlador que se esta emulando.
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El proceso a seguir para la creacién del servidor de datos CIP se define en el numeral 12.

12. Para crear el servidor CIP en la interfaz Equipment Editor se debe seleccionar la

pestafia Edit > Data Server, agregar el servidor; en la ventana de adicion del servidor
de datos se selecciona el tipo de servidor como: Logix5000 CIP, se asigna como
nombre del servidor CIP_FASES YOGURT y se asocia con el archivo del proyecto

RSLogix5000 como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Parametros de configuracion del nuevo servidor CIP

Name |cip_lasas_yugurl
Tvpe Logiv5000 CIP =l
RSLogix 5000 Project File
Fath
|C \PROYECTONBATCHYRSLOGES G000VRSLogis v i Browse..
Revision
[163
Cantraller Type
|1 783-LE0 SoftLogix52E0 Contraller
Controller Metwork Path
[aB_vBP182 23 Select Path...
Mare | 0K | Cancel |

Fuente: Propia, Mayo de 2011

3.3.6. Creacion de Contenedores y Materiales

En el Material track se crean los contenedores; éstos representan los depdsitos donde se
encuentran contenidas las materias primas, aditivos y productos terminados, necesarios
en el proceso; ademas se crean las materias primas, aditivos y productos terminados.

El proceso a seguir para la creaciéon de contenedores se define en el numeral 13.

13. Se crea cada uno de los contenedores en el componente software Material Track,

correspondientes al proceso. En

la Figura 3.15 se crea el

contenedor

TANQUE_LECHE que representa el tanque de almacenamiento de la Figura 1.1.

Diagrama de Flujo de proceso de fabricacién de yogurt.

Figura 3.15. Creacion Contenedor TANQUE_LECHE

Genenal I

~—Contangr Typa
& Composite

Elgpe Plug Flow

 Balet

Heme [TAMOUE_LECHE

D=zcniphion

Copaciy [ wol
g [0
Enginesting Lnt [LITROS
Starage Locshon |||..=.7|..= Conlarg ;l
State [Ready To Use e =
Combraler |0 0
,TI Cancel | Sy Help

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Asi mismo, se crean todos los contenedores incluidos en el proceso, los cuales

visualizan en el Material Track, como en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Ventana de contenedores Material Editor
h1.1I-1I\:|m Storage Containers - CONTENEDOR_YOGURT_CON_FRUTA]
Db tBed m(7 %

se

TANGUE_LECHE

a1 [y L

Ready

Fuente, Propia, Mayo de 2011

finl Contiguratian = [ Desciption [ Capaciy [ Heal [ Eng Units
terinls 3 virtuel Virluel Containerl.. 0 ]
al Storage Configuration @ TANOUE_LEC 50000 a LITROS
lcations G TANGUE_FRU 10000 ] KILOS
Containers (@ TANQUE_EDU.. 10000 [ KILOS
|3 TANGUE_CUL 10000 i KILOS
9 CONTENEDC. 100000 (] VASOS_DE_Y0..
0 ¥ |3 CONTENEDD, 100000 o ETIOUETAS
9 CONTEDOR_V... 100000 ] VASOS
TANC: OULCORANTES
[ TANQUE_FRUTA

El proceso a seguir para la creacion de materiales se define en los numerales 14 y 15.

14. Se crean los materiales utilizados en el proceso de fabricacion de yogurt. En la Figura

3.17 se crea el material leche_pasteurizada.

Figura 3.17. Creacién de material leche_pasteurizada

' Create Material - [leche_pasteurizadal

Garerdl |

Hae [leche_pesleuiizada  Statilics

Deseiplion

Lest Modiied | 5/27/2008 =

Invervow Ky [WPLECHERRST
Engiresting Unis [ino:

Lipe Al =l

Class |Unguwcd j

Delouk Lok State [Ready Tolse =

Contioller 0 [}

Z] | LestEdiedBy [Pedmreztiater
[emwm=

Fuente: Propia, Mayo de 2011

15. Se le asigna el contenedor en el cual se almacena el material. En la Figura 3.18 se
asigna el contendor TANQUE_LECHE al material leche_pasteurizada.

Figura 3.18. Asignacion contenedor TANQUE_LECHE al material leche_pasteurizada

" Edit Material - [leche_pasteurizada] x|
Germial | Prepaties | Lets  Carvabers | Pisities | Invenitory |
Souce Cankaners: Corfigured Contaners:
=10 Independent Conlainers b5 [ TAMDIUE_LECHE
() COKTEDOR w4505 Lee> |
a CORTENEDODA_ETIOQUETAS Add Location
{3 CONTENEDDR LAMINAS
{3 CONTENEDOR_YOGUAT_CON_FRUTA Add Al
{3 TANGUE_CULTVO
() TANQUE_EDULCORANTES e
{3 TANOUE_FAUTA |
@ TANGUE_LECHE Femove Al
o | el | gppyhej Hep |
1a

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Se crean todos los materiales definidos y se asocian a su respectivo contenedor.

3.3.7. Creacion de Instancias de fases
El proceso para la creacién de instancias de fases se define en el numeral 16.

16. Se instancia cada una de las fases, haciendo uso de la informacion de los médulos
de equipo relacionados con cada fase. En la Figura 3.19 se instancia la fase
DETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECHE, asociada al mddulo de equipo transferencia
de leche pasteurizada; se asocia con el servidor de datos CIP_FASES_YOGURT.

Figura 3.19. Edicion de parametros del médulo de equipo asociado a la instancia fase

DETERMINAR_CANTIDAD_ DE_LECHE
x

General | rbiation | Cross Invecation | Hyperlik | Tags | Parameter Limi Tags | Repert Limi Tags |

Hame [DETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECHE| T =1
Phase [DETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECHE_CL5 iﬂﬂ
ERP Alias |

Equipment |0 8

Data Server | cip_tases_yogurt =

Instuiction e | .

Automaticaly Download Parameters Upan
¥ ST&RT

Automaticaly Upload Paameters Upon
¥ COMPLETE

[ STOPPED
¥ ABORTED

0K | Cancel Apply Help

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Se instancia el conjunto de fases en las respectivas unidades. Para la unidad
ADECUACION_DE_LECHE las fases son: DETERMINAR_CANTIDAD_LECHE vy
AUMENTAR_TEMPERATURA_LECHE_42; las instancias de fases de esta unidad se
pueden ver en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Instancias de fases para la unidad adecuacion de leche

Editing 9 in &

ADECUACION_DE_LECHE CP_YOGURT

1B 1]

DETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECHE

Fuente: Propia, Mayo de 2011

AUMEMNTAR_TEMPERATURA_LECHE_42
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3.3.8. Sincronizacién y edicion del archivo RSLogix 5000
El proceso a seguir para la sincronizacion de Equipment Editor con RSLogix5000 y
edicién del mismo se define en los numerales 17 a 19.

17. En este apartado se sincronizan las fases de equipo editadas y el proyecto
RSLogix5000 con el fin de generar la creacién automatica de los esquemas de fase
utilizando la herramienta PhaseManager del RSLogix5000. Para realizar la
sincronizacién seguir la seccion 2.7 del Anexo E: Una vez realizada la sincronizacion,
se obtiene el reporte de las fases creadas en el RSLogix5000. Ver Figura 3.21.

Figura 3.21. Reporte de Sincronizacion de fases con RSLogix5000
&

Server |:.pjases,yugurt

Froject [CiiPROYECTO\BATCHIRSLOGIX SODDIRSLogix_yogurt, ACD

Equipment Module, | Resolution [ Result [ additional nformation
AUMENTAR_TEMPERA. .. Create in Project Successful

DETERMINAR_CANTL.. Create in Project Successfl

ENFRIAR_MEZCLA_FE... Create in Project Suceessful

REDUCIR_TEMPERAT.., Create in Project Successfl

DOSIFICAR_CANTIDA... Create in Project Successful

ETIOUETAR_VASO Create in Project Successful

WMANTENER_TEMPERA... Create in Project Successful

SELLAR_VASO Create in Project Successful

AGREGAR_CULTIVO  Create in Project Successful

DEPOSITAR_LECHE_C... Create in Project Successful

MANTENER_TEMPERA... Create in Project Successful

MEDIR_CANTIDAD D... Create in Project Successful

MEZCLAR_SUAYEMENTE Create in Project Successful

OBTENER_PH_42 Create in Project Successful

ADICIONAR_FRUTAS.., Createin P[getl Successfl

MEDIR_CANTIDAD_E... Create in Priject Suceessful

MEDIR_CANTIDAD_F... Create in Project Successfl

MORMALIZAR_MEZCLA  Create in Project Successful

< | |

‘fou have made changes to the R5Logix 5000 projest Fie 'CiiPROYECTOVBATCHIRSLOGEY SO00\RSLogk:_yogurt ACDY.
‘ou must save your changes to the project File now or 3l changes ta the project file wil be lost,
Save the project file now?

Yes o

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Después de realizar la sincronizacion, en el RSLogix5000 se pueden evidenciar las fases
creadas en su totalidad. Ver Figura 3.22.

Figura 3.22. Fases creadas en RSLogix5000

=+ Contraller RSLagix_yogurt
& Controller Tags

i~ Controller Fault Handler
*- [ Power-Up Handler
B3 Tasks

=3B

IETONAR AFR TG EEBLEGR ARTEE 12
(3 AEREGAR_CULTIVO
=148 MainTask
Cﬂ; MainPrograrm
=45 Unscheduled Programs f Phases
+- @ H#AUMENTAR _TEMPERATURA LECHE 42}
£l @ DEPCSITAR _LECHE_CULTIVO_EN_TAMQUE
]-@ DETERMINAR _CAMNTIDAD_DE_LECHE
(8§ DOSIFICAR_CANTIDAD_DE_YOGURT_POR_WA

[

[

[

[

[+ (5§ ENFRIAR_MEZCLA_FERMENTADA_18
- (3 ETIQUETAR was0

][5 MANTENER _TEMPERATURA_4
][5 MANTENER _TEMPERATURA_42
[#] [ MEDIR_CANTIDAD _DE_CULTIVO
[#] (8§ MEDIR_CANTIDAD_EDULCORAMTES
[+ (5§ MEDIR_CANTIDAD_FRUTAS
)-8 MEZCLAR_SUAVEMENTE
1[5 NORMALIZAR _MEZCLA
[ (53 OBTENER_PH_42
[ (3 REDUCIR_TEMPERATURA_4
(5% SELLAR_wasO

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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18. Se realiza la programacion en ladder de cada una de las fases para estados
definidos. En la Figura 3.23 se selecciona la fase
ADICIONAR_FRUTAS_EDULCORANTES y se programa el estado running.

Figura 3.23. Adiciéon de rutina de estado running de fase adicionar frutas edulcorantes

55 Contraller RSLogix_yogurk

- Controller Tags

--[Z3 Controller Faulk Handler

(27 Power-Up Handler

5] Tasks

L_—_|E® cip_yogurk

Elﬁ ADICIONAR_FRUTAS _EDULCORANMTES
Eg Phase Tags

(-8 AGREGAR_MILTIVO

-5 AUMENTAR_TEMPERATURA_LECHE_42
(- (% DEPOSITAR _LECHE_CULTIVG_EM_TANGUE
(- (5% DETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECHE
(- (%8 DOSIFICAR_CANTIDAD_DE_YOGURT_POR_YASC
(- (%% ENFRIAR_MEZCLA_FERMENTADA_LE
- ETIQUETAR _YASO

(- (% MANTENER_TEMPERATURA_4
B (55 MANTENER_TEMPERATLRA_42
B

B

[

[

B

[

[

i

- [%% MEDIR_CANTIDAD_DE_CULTIVO

- (5 MEDIR_CANTIDAD_FDULCORANTES
|- [ MEDIR_CANTIDAD_FRUTAS

- (8% MEZCLAR_SUAVEMENTE

- (55 NORMALIZAR_MEZCLA

- (¥§ CETEMER_PH_42

- 5§ REDUICIR_TEMPERATLUIRA 4

- [ SELLAR_vaSO

Fuente: Propia, Mayo de 2011

19. En la rutina creada se edita el cédigo ladder necesario para la finalizacion de la fase.

Se debe crear la rutina para cada una de las fases hasta completar todas las fases
creadas y los estados definidos. Después de haber creado todas las rutinas, se descarga
el programa al PLC emulado.

3.3.9. Configuracion del FactoryTalk Batch Server
El proceso a sequir para configurar el FT Batch Server se define en el numeral 20.
20. Se debe configurar el BatchServer de forma que al ejecutarse tenga acceso a los

archivos correspondientes al proyecto. En la Figura 3.24 se especifican las rutas de
los directorios creados al inicio, segun la seccion 3.2.
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Figura 3.24. Configuracioén de las rutas de acceso del proyecto batch
x|

Cross Invocation Descriptors and Defaults | Hyperlink. Descriptors and Defaults I M aterial Palicies |

Project Settings | Restart Contral I Batch Reparting | Archiver Event Filters Batch Server

Iriitialization File Mame |\\TES\S-FT\EATEHETL\E\N\EATEHSVH INI

- Praject Directori

Brimary Joumnal {:\PROYECT 04WATCHAOURNALSY

Secondary Journal I

Instructions |E'\F‘H OYECTOMBATCHUNSTRUCTIONSY :[

|

-

~

I

Error Logging IC:\PF\DYECTD\EATCH\LDGS\ J
B

Equipment Database |C:\PH OYECTOMBATCHARECIPESMEQUIPOS_YOGURT.CFG

r Store Recipes Using
' Binary Files

Becipe Directory IC:\PHUYECTD\EATCH\HEHPES\
"~ Microsoft 5L Server Database

Node [TESISFT

%ML Files

=
I
Database |MASTEF|F|ECIPES J
=

Recipe Directary |

oK Cancel

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Con los pasos 1 a 20 se finaliza la edicion del modelo fisico y la configuracion de la
comunicacion con el PLC y los archivos creados en el proyecto; de esta forma el editor de
equipos tiene acceso a toda la informacién que requiera.

3.4. EDICION DE RECIPES
En esta seccién se utiliza la herramienta Récipe Editor para construir el récipe maestro
disefiado, basandose en el diagrama PFC definido en 2.2.2.

En total serd necesario construir: un Procedimiento, seis Procedimientos de Unidad,
nueve Operaciones y dieciocho Fases (para mayor claridad Ver diagrama PFC en Anexo
B: Diagramas Proceso de Fabricacion de Yogurt). La construccion de estos elementos se
realizara en el siguiente orden: Creacidn de Operaciones, Creacién de Procedimientos de
Unidad y finalmente Creacién del Procedimiento.

3.4.1. Creacion de operaciones
Para la creacién de operaciones se sigue el proceso definido en los numerales 21 a 24.
21. Se deben crear cada una de las operaciones, para ello se selecciona la unidad en

donde se llevan a cabo dichas operaciones. En la Figura 3.25 se crean las
operaciones que se realizan en la unidad de ADECUACION_DE_LECHE.
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Figura 3.25. Seleccion de la unidad relacionada con la operacion calentar leche
x

Equipment
Uit Class NFFi
% Urit

HOMOGENE(ZACION

Cancel I
Fuente: Propia, Mayo de 2011

22. Se le debe asignar las fases respectivas, segun diagrama PFC. En este caso la fase
asociada a la operacion es DETERMINAR_CANTIDAD_LECHE. Ver Figura 3.26.

Figura 3.26. Seleccion de la fase inicial de la operacién calentar leche

Fuente: Propia, Mayo de 2011

23. Se debe editar el encabezado del récipe para cada elemento del modelo de control
procedimental. Para el caso de esta primera operacion CALENTAR_LECHE se

muestra como se realiza la edicion segun Figura 3.27.

Figura 3.27. Encabezado de la operacion calentar leche

Header Data from C:\PROYECTO\BATCH\RECIPES, x|

Procedure |dentifier |CALENTAR_LECHE

Wersion Murber [1.0

Version Date [5/23/2008 1:02:58 PM

Auther [wemer Sema

Approved By [Diana Vergaid

Product e |

Product Code |

Batch Size: Min [0 Defauit [0 Mz [0

Units of Measure

Estimated Duration [0

Procedure Deseription

K83 WKW ‘|

Frocedure Abstract

Released To Production [~
AreaModel File Name [C:APROYECTONBATCHVRECIPES\EQUIPOS_YOGURT CFG

D ate/Time Stamp of Area Mads| |He:ipe vetification not executed.

Time of Verification [Recipe verlfication not execulzd

File Name |DPEHATIDN1 uopP

Carcel

Fuente: Propia, Mayo de 2011

24. Se configuran los parametros de la fase adicionada, segun la Figura 3.28.
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Figura 3.28. Parametros de entrada y salida para la fase determinar cantidad de leche

Hame Trpe Drigin HMin Vabe B Ermu/EU || Disglar
L |SMOUNT  [Real [Vabe | 2000.00) S000.00|Litros I
2 |MATERIAL iom_[Vake LECHE_PASTEURIZADA [aTERIALS |

Ll | I

Cortainer Binding Feed Type
& fulomaic " Prompt & | Aditiar

Faport Limiz:

Hame [ Type Vardication Methed | Limit Calealstion | Tapes Parmweter [ 1on [ 1o [ L [ &

ACTUAL_AMOUNT | 1| [Feud o Linsts [absckete |
= | comeiziz | 2 o Linsts |absobste |

KT 0|
s

Fuente: Propia, Mayo de 2011

La columna Origin en la Figura 3.28 define la fuente de donde proviene el parametro a
configurar. Existen tres opciones:

v Value: El valor que se configure en esta etapa de edicion no podra ser modificado
desde otra parte.

v Defer: El valor del parametro sera impuesto por el nivel superior al elemento
procedimental. En este caso por la Unidad de Procedimiento.

v Operator: El valor del parametro sera consultado al operario cuando el batch este en
ejecucion.

3.4.2. Creacion de procedimientos de unidad
Para la creacién de procedimientos de unidad se sigue el proceso definido en los
numerales 25y 26.

25. Después de crear las operaciones, se crea el siguiente nivel superior: los
procedimientos de unidad; al igual que las operaciones, se deben asociar a la unidad
donde se realizan los procedimientos; en la Figura 3.29 se selecciona la Unidad
ADECUACION DE LECHE, lo cual indica que se creara el procedimiento asociado a
dicha unidad.

Figura 3.29. Seleccion De Unidad Relacionada Con EIl Procedimiento De Unidad
|

Equipment

ADECUACIT_DE_LECHE
€ Unit Class ENFRIAMIERSTT_DE_FERMEN"
e ENFRIZMIENTO_DE_YOGURT
+ L ENVASADD

FERMENTACION
HOMOGENEIZACION

0K I Cancel

Fuente: Propia, Mayo de 2011

26. Se configura el encabezado del Procedimiento de Unidad, y se seleccionan las
respectivas operaciones del procedimiento. En el caso de la Figura 3.30, como se
esta creando el procedimiento de la unidad ADECUACION_DE_LECHE, la operacién
que se debe seleccionar es CALENTAR_LECHE.
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Figura 3.30. Seleccion de operaciones relacionadas con el procedimiento de unidad

—Recip
Hame [$HULL -
Author IW’emerSema
Product Code I "
Description ﬂ
I
Mew Qperation...
0K I Cancel

Fuente: Propia, Mayo de 2011

Se realiza el mismo procedimiento, pasos 25 y 26 hasta completar todos los
procedimientos de unidad definidos en el modelo de récipe maestro.

3.4.3. Creacion del Procedimiento
Para la creacion del procedimiento se sigue el proceso definido en el numeral 27.

27. Con los seis procedimientos de unidad creados, y habiendo asociado sus respectivas
operaciones, se procede a crear el procedimiento de récipe. Después de creado se
edita, de tal forma que la informacién de su encabezado corresponda a la informacion
consignada en el récipe maestro (Cuadro 1.1. Récipe Maestro para proceso de
fabricacion de yogurt). Ver Figura 3.31.

Figura 3.31. Edicion de encabezado de procedimiento de récipe maestro

Header Data from C:\PROYECTO\BATCH\RECIPESY, 4|

PFrocedure |dentifier IPHDDUCC\DN DE YOGURT CON FRUTAS

“ersion Number |1 i}

Wersion Date |5ﬂ'29."2008 119365 PM

Author IWemer Sema

Approved By ID\ana “ergara

Product Name |

Product Code |

Batch Size: Min [0 Default [0 Max [0

Urits of Measure |

Estimated Duration IU

Procedure Description |

| K | KW

Procedure Abstract |

Beleased To Production b

Area Model File Name |%PF\DYECTD\BAT CHVRECIPESAEQUIPOS_YOGURT.CFG

Date/Time Stamp of Area Madel |Recipe verification not executed.

Time of Yerification IHeclpe verification not executed.

File: Name IPHDEEDUF\H BFC

Cancel

Fuente: Propia, Mayo de 2011
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Al haber creado el procedimiento y haberle asociado sus respectivos procedimientos de
unidad se tiene una configuracién como la que se muestra en la Figura 3.32.

Figura 3.32. Procedimiento para la produccion del yogurt

= ESPRODUCCION_DE_YOGURT_CON_FRUTAS
= FADECUAR_LECHE:
= ErCALENTAR_LECHE:1
[EDETERMINAR_CANTIDAD_DE_LECH
[EraUMENTAR_TEMPERATURA, LECH
= GSFERMENTAR:1
= EADICIONAR_CLLTIVG:
[EMEDIR_CANTIDAD_DE_CULTIVO_C
[ErtGREGAR_CULTIVO_CLSH
= EANCUBAR:1
[EDEPOSITAR_LECHE_CLLTIVG_EN_
[EMEZCLAR_SUAVEMENTE_CLS:
[EAMANTENER_TEMPERATURA_42_CL
[ErOBTEMER_PH_42_CLS:1
= GSENFRIAR_FERMENTADC:T
= EFREPOSAR:1
[EENFRIAR_MEZCLA_FERMENTADA
= ESHOMOGENEIZAR: 1
= EFAGREGAR_ADITIVOS:
[EMEDIR_CANTIDAD_EDULCORANTE
[EMEDIR_CANTIDAD_FRUTAS_CLSH
[ErADICIONAR_FRUTAS_EDULCORAN
= ESMEZCLAR:
[EMORMALIZAR_MEZCLA_CLSH
= EFENFRIAR Y OGURT:1
= ESENFRIAR:1
R_TEMPERATURA 4 CLSH

EMAR:1
[EAMANTENER_TEMPERATURA 4 _CLS

= EFEMPACAR:1
CIDOSIFICAR_CANTIDAD_DE_¥OGUI
CISELLAR_VASO_CLS:1
CIETIQUETAR_VASC_CLS:1

Fuente: Aplicacién Recipe editor, Mayo de 2011

Una vez terminada la edicidn del récipe y éste se encuentre listo para la produccién, se
puede simular y ver el proceso que se lleva a cabo por medio de las herramientas
FactoryTalk Batch View y/o eProcedure.

3.5. EJECUCION Y SUPERVISION DEL BATCH

En esta seccidn se crea y controla el récipe de control estructurado a partir del récipe
maestro editado. La herramienta que ejecuta las creaciones y el control sobre el récipe de
control es el BatchServer. Esta herramienta se inicia mediante la aplicacién Batch Service
Manager.

Por otro lado, la creacién y el control de los récipes de control no se programan de
manera directa sobre el BatchServer; es necesario interactuar mediante una interfaz
adecuada. Una alternativa de interfaz es el eProcedure.

Para realizar la supervision y control de los récipes, se deben seguir los pasos 28 a 32:

28. Iniciar el BatchServer; para iniciarlo seguir las recomendaciones del paragrafo 2.2 del
Anexo D: Instalacién y Configuracion Factorytalk Batch.
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29. Cuando se haya iniciado el BatchServer y se haya verificado la correcta
comunicacion con el servidor CIP (Controlador SoftLogix5860), se puede proceder a
la simulacion del proyecto batch.

3.5.1. Iniciacion de eProcedure

Como se menciond anteriormente, la simulacién del proyecto batch se puede realizar
mediante herramientas como el eProcedure. A continuacion se realiza una breve
descripcion del proceso para la simulacién, pasos 30 a 32, llevada a cabo para el proyecto
del proceso caso de estudio. La interfaz de inicio del eProcedure se puede observar en la
Figura 3.33.

Figura 3.33. Ventana de inicio de software eProcedure
@ BATCH_ID_TESIS—>ADECUAR_|L ECHE:1—>CALENTAR_LECHE:1 ePROCEDURE

Current User: TESIS-FTADMINISTRATOR
—{ Batch ID Recipe Description | Start Time | Failure | Process Cell | Units In Use

©®© 000 e

EQUIPMENT INSTRUCTIONS BATCHES PROCEDURE SIGNATURES HELP

Fuente: Propia, Mayo 2011

30. En principio se adiciona el récipe de control; al adicionarse aparecen los récipes
maestros disponibles, es decir, todas las récipes que en su encabezado habilitaron la
opcién “Released to Production”, a partir del cual se va a crear el récipe de control.
Se debe seleccionar el procedimiento del récipe que se desea ejecutar, en este caso
YOGURT_CON_FRUTAS. Ver Figura 3.34.

Figura 3.34. Récipes maestros disponibles para ejecucién en eProcedure
x|

[ Recipe ID | ersion [ Version Timestamp [ Authar Ly
Column

YOGURT_CON_FRUTAS 1.0 527‘@311:24:31 PM  WERNEF 'm
shract d

FEilter

KT I— 2l
Fuente: Propia, Mayo 2011
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31. Se debe asignar un nombre al batch que se pretende ejecutar y el tamafo del mismo,
ver Figura 3.35.

El parAmetro Batch Scale sirve para definir el tamafio del batch; al estar en 100% se
indica un batch de tamafio nominal. Cuando el Batch Scale se modifica, el Batch Server
recalcula de manera proporcional los parametros de fase que fueron configurados con la
opcion “scale” en la edicion de fases (ver seccion 3.3.4).

Figura 3.35. Edicion del ID y la escala del batch

Please enter the Bakch ID and Scale Factor you want
for this control recipe,

what would you like the Batch ID to be? This 1D will
be how you identify this control recipe.

IEATCH_ID_TESIS|

w'hat scale Factor would you like? This scale Factor
changes the batch size propartionally,

100 %

VOGURT_CON_FRUTAS

Help Cancel < Back. | Mext = I Einish

Fuente: Propia, Mayo 2011

32. Una vez creado se inicia su ejecucion.

La ejecucion del batch se monitorea por la vista de PFC. En la Figura 3.36, se puede
observar en verde la ubicacion actual del producto en el transcurso del batch; en este
caso, se encuentra en la unidad de ADECUACION_DE_LECHE.

Figura 3.36. Vista PFC en eProcedure

@ BATCH_ID_TESIS_2=»[Unit Procedure]=»[Operation] ePROCEDURE

Current User: TESIS-FT\ADMINISTRATOR

Process Cell:| CP_YOGURT Unit; Phase:|

Hold
Stop
Abort

Besime

Comment
ADECUAR_LECHE:1
ADECUACION_DE_LECHE
RUNNING P_AUTO

Manual

Serni-Auto

T2}~ ADECUAR_LECHE 4. STATE = COMPLETE

FERMENTAR 1
J{sConnes FERMENTACION

Zoom In

- 3mf=FERMENTAR 1. STATE = COMPLETE
Details -

Teble - |

Rockwell Software @ 4@ ‘@ — ‘

EQUIPHENT INSTRUCTIONS BATCHES PROCEDURE SIGNATURES

Fuente: Propia, Mayo 2011
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Con la supervision y correcta ejecucion del proyecto batch, se concluye el proceso de
modelado de ISA S88 en la herramienta. Sin embargo, al finalizar la ediciébn de los
modelos en la herramienta queda un interrogante: ¢qué tanto se ajusta la herramienta
FactoryTalk batch a la definicién de los modelos establecidos por la norma ISA S88? Para
dar respuesta al interrogante planteado se realiz6 un analisis comparativo en el cual se
evidencian los componentes de la norma que son realmente soportados por la
herramienta, y cuél es el ajuste que se realiza a los modelos; este analisis se puede
observar en la seccién 6 del anexo E. Guia de Edicion de Modelos ISA S88 en Factorytalk
Batch.

3.6. RESUMEN CAPITULO TRES

En el capitulo tres se realiza la edicion de los modelos de la norma ISA S88 parte 1y 2,
definidos en los capitulos 2 y 3 de la presente monografia, en la herramienta software de
Rockwell Automation: factorytalk batch. Se muestran los componentes de la herramienta
software y se realiza un seguimiento del proceso para la edicién de dichos modelos.

En el proceso de edicion se muestra como se realiza la edicion del modelo fisico, desde la
edicion de area, célula, unidades y fases, de acuerdo con el modelo de area establecido
por Rockwell Automation para el uso de la herramienta. Posteriormente se muestra el
proceso de edicion del récipe maestro en el editor de récipe; iniciando desde el nivel
inferior del procedimiento de récipe, se definen las operaciones, procedimientos de unidad
hasta finalmente obtener el procedimiento.

Una vez editados los modelos ISA S88 se procede a ejecutar una orden de produccién en
el software eProcedure; esta ejecucion se basa en la definicién del récipe maestro.
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4. PROCEDIMIENTO SISTEMATICO PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
PROCESO BATCH, BASADO EN FACTORYTALK BATCH

En este capitulo se propone un procedimiento sistematico para la implementacion de un
proceso batch en la herramienta FactoryTalk Batch. Para proponer dicho procedimiento
se debe hacer uso de los procedimientos mencionados en la seccion 1.1, a partir de los
cuales se obtienen los modelos de la norma ISA S88.01 y dos de sus récipes; y de las
secciones 2.1 y 2.2, de las cuales se obtienen las tablas de especificaciones de
materiales y equipos y el diagrama PFC del proceso en estudio. Se debe retomar también
el proceso de edicion de los modelos de la norma en la herramienta y el proceso de
ejecucion de una orden de produccion.

4.1. MODELOS ISA S88

Para la ejecucion de una orden de produccién basada en récipes en la herramienta
FactoryTalk Batch se hizo uso de la parte 1 y 2 de la ISA S88; por tanto, se retoma en el
numeral 4.1.1 la parte 1y en el numeral 4.1.2 la parte 2.

4.1.1. Modelos definidos en ISA S88.01

ISA S88 define en su parte 1 tres modelos: Modelo Fisico, Modelo de Proceso y Modelo
de Control Procedimental; ademas, para cada uno de estos modelos ha definido unos
componentes determinados; para el proceso de fabricacidon de yogurt se definieron estos
modelos segun el procedimiento planteado en la seccién 1.1, el cual consta de 11 pasos.
Para observar los modelos diagramados para el proceso en estudio se puede dirigir a las
secciones 1.2.1 Modelo de proceso, 1.2.2 Modelo fisico y 1.2.3 Modelo de control
procedimental.

Adicionalmente en la parte 1 de la norma ISA S88 se definen cuatro Récipes que son:
Récipe General, Récipe de Sitio, Récipe Maestro y Récipe de Control. El procedimiento
de 11 pasos establecido en la seccién 1.1 permite definir el Récipe Maestro y el Récipe de
Control. Para observar la definicion de estos récipes dirigirse a las secciones 1.4.1 Récipe
Maestro para proceso de fabricacion de yogurt y 1.4.2 Récipe de Control para proceso de
fabricacién de yogurt

Con esto se retoma la informacion obtenida a través de un primer procedimiento: tres
modelos y dos récipes establecidos en ISA S88.01.

4.1.2. Modelos definidos en ISA S88.02

Adicionalmente a la definicibn de los modelos de la parte 1 de la norma, ISA S88
desarroll6 una segunda parte en la cual se incluyen dos tematicas, la primera hace
referencia a la estructura de datos y la segunda a los lineamientos de lenguaje.

La estructura de datos definida para el proceso de fabricacion de yogurt permite
establecer especificaciones de materiales y equipos de tal forma que la informacion
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obtenida acerca de ellos sea la necesaria para su uso en herramientas software. Para el
proceso de fabricacion de yogurt se definieron tablas de especificaciones para el
encabezado del récipe maestro, los parametros de récipe y requerimientos de equipo;
estas tablas se definieron basédndose en el procedimiento mostrado en la seccién 2.1, el
cual consta de tres pasos. La estructura de datos se puede observar en las tablas de las
secciones 2.1.1 Parametros de Récipe y 2.1.2 Requerimientos de equipo.

En los lineamientos de lenguaje se define un diagrama PFC, que esta disefiado para
facilitar la edicion del procedimiento de récipe en las herramientas software; para el
proceso de fabricacion de yogurt se definieron los elementos procedimentales que hacen
parte de este diagrama y con estos elementos se construyé dicho diagrama. Para
determinar los elementos procedimentales y construir el diagrama PFC se siguié el
procedimiento propuesto en la seccion 2.2, el cual consta de cuatro pasos; a través de
este procedimiento se obtuvo el diagrama PFC del procedimiento de récipe maestro
mostrado en la figura B.2 del anexo B. Diagramas proceso de fabricacion de yogurt.

4.2. HERRAMIENTA FACTORYTALK BATCH [13]

FactoryTalk Batch es una solucion desarrollada con base a S88.01; utiliza automatizacion
modular de batch para facilitar el trabajo de todo tipo de procesos batch; es un sistema
abierto que permite elegir el hardware, software y sistema de control para crear una
soluciéon completa de automatizacion de batch.

FactoryTalk Batch permite configurar el equipo (modelo fisico) y el modelo procedimental
(récipes), ejecutar batch, e integrar acciones de control con informacion de produccién a
través del uso de una amplia seleccion de software.

Para la edicion de los modelos, récipes, tablas y diagramas construidos a partir de los
procedimientos de las secciones 1.1, 2.1 y 2.2 se debe seguir el orden planteado en las
secciones 3.2 a 3.5, es decir, se debe crear el proyecto, editar materiales y equipos, editar
el modelo fisico, editar el diagrama PFC y la informacion del récipe maestro; y finalmente,
se ejecuta y supervisa la ejecucion de una orden de produccion.

4.3. PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO SISTEMATICO

Como se puede observar se tienen dos divisiones a tener en cuenta para el planteamiento
del procedimiento: la primera division consiste en un proceso de modelado de la
informacién del proceso que se pretende gestionar a través del uso de la herramienta; la
segunda divisién corresponde al uso de la herramienta, desde la edicion de los modelos
hasta la supervision de una orden de produccién generada.

Para la primera divisién se debe iniciar con el paso mas importante, el de recoleccion de
la informacion ya que es necesaria para obtener los modelos. Como un segundo paso se
define la creacion de los modelos y dos récipes establecidos por la norma ISA S88.01,
modelos necesarios para la definicion de la estructura de datos y los lineamientos de
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lenguaje; finalmente, se propone como tercer paso la definicion de la estructura de datos y
los lineamientos de lenguaje; estos tres pasos deben seguirse en estricto orden.

Para la segunda division se inicia con la creacion de un proyecto en la herramienta
software; después de la creacion del proyecto se puede proceder a la edicion de los
modelos; como primera edicibn se puede tener el modelo fisico o la creacién de
materiales y equipos; el orden de la creacion de ellos dos no afecta el proceso de edicion;
posteriormente debe realizarse la edicién del diagrama PFC; una vez realizadas las
ediciones se puede proceder a crear, ejecutar y supervisar una orden de produccion de un
batch.

Segun lo anterior, para lograr la creacion y ejecucion de una orden de produccién se

deben seguir ocho pasos los cuales se listan, de forma organizada, a continuacién:

Analisis y estudio del proceso a modelar, en el cual se

Pa SO 1 realiza el levantamiento de la informacion que
permitira desarrollar los pasos siguientes del
procedimiento.
Paso 2 Procedimiento de modelado ISA 53801 seccion b Toma At d companentes de rodeis 32 A s
11, cpn e,| cual S? obtendra el modelo f_ISICO que c. Generar lista de Etapas de proceso y Unidades
se editard posteriormente en la herramienta y el d. Realizar descripcion de las Etapas de Proceso
récipe maestro a partir del cual se construira el e. Realizar descripcion de Unidades
diagrama PFC. f. Definir Médulos de Equipo y Médulos de Control
g. Definir Operaciones y Acciones de Proceso
h. Construir Modelo de Proceso y Modelo Fisico
i. Definir componentes y realizar Modelo de Control Procedimental
j. Construir diagrama P&ID
k. Definir Récipe Maestro y Récipe de Control
Pa SO 3 Procedimiento de modelado ISA S88.02 seccidn a. Definir estructura de datos para encabezado de Récipe Maestro

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

2, con el cual se definen las especificaciones de
los materiales, equipos y parametros de
proceso, informaciéon importante en el
momento de ejecutar una orden de produccion;
adicionalmente se construye el diagrama PFC,
basado en el récipe maestro, que es editado en
la herramienta software.

Creacién del proyecto batch, donde se crean las
carpetas de ubicacion de los archivos.

Edicion de materiales y contenedores en editor de
materiales, edicion de las especificaciones de
materiales y equipos definidos en la estructura de
datos.

Edicién de modelo fisico en editor de equipos, mapeo
del modelo fisico en la herramienta software.

Edicion de récipes en editor de récipes, edicion del
diagrama PFC, a partir del cual se hara la ejecucion de
la orden de produccion.

Ejecucién y supervision del batch en eProcedure,
finalmente se puede ejecutar una orden de produccién
y ademds supervisar dicha ejecucién hasta su
culminacion
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b. Definir estructura de datos para formula de Récipe Maestro
c. Definir estructura de datos para requerimientos de equipo
d. Construir diagrama PFC de fases de procedimiento

e. Construir diagrama PFC de operaciones de procedimiento

f. Construir diagrama PFC de procedimientos de unidad

g. Construir diagrama PFC de procedimiento de récipe



El procedimiento de ocho pasos mencionado anteriormente se debe realizar en estricto
orden exceptuando los pasos cinco y seis, que pueden ser alternados. Para un mejor
entendimiento del procedimiento se puede observar la Figura 4.1. Con esto se concluye la
propuesta del procedimiento sistematico para para implementar un proceso batch basado

en la herramienta FactoryTalk Batch.

Figura 4.1. Diagrama de flujo procedimiento sistematico
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CONCLUSIONES

La definicion de un procedimiento sistematico para el modelado de la norma ISA S88
permite realizar de una forma generalizada los modelos de dicha norma, es decir, se
obtienen modelos que seran interpretados de la misma manera por aquellas personas que
hagan uso del procedimiento.

La definicién del procedimiento sistematico proporciona, también, pautas para la edicién
de los modelos definidos, en una herramienta software industrial como el FactoryTalk
Batch, de forma que dicha edicidon se realice de manera adecuada, precisa y organizada.

Dentro del proceso de modelado ISA S88 se incluyen pasos que permiten la construccion
de diagramas o representaciones del proceso, basadas en la norma ISA 5.1, lo cual
contribuye a que se disefien los modelos y las representaciones graficas necesarias, de
tal forma que la informacion se vea reflejada en dichos modelos y que éstos sean
consecuentes entre si; anteriormente se definian, tanto los modelos como los diagramas,
de forma independiente y se generaba incoherencias entre la informacién consignada en
ellos.

La estructura de datos, componente de la norma ISA S88.02, proporciona las bases que
permite definir, de una manera mas adecuada, las especificaciones de materiales y
equipos, teniendo en cuenta que la informacion requerida por las herramientas software
para controlar y supervisar un batch es informacion propia del nivel de planta.
Anteriormente, se definian estas especificaciones segun el modelo de materiales y el
modelo de equipos de la norma ISA S95.

El uso de herramientas software disefladas para el control y ejecucion de procesos batch
mejora la flexibilidad de los procesos; el hecho de que la ejecucion se base en récipes
permite realizar adecuaciones como tamafios de batch, adicion de diferentes materiales
desde diferentes contenedores, de una forma rapida y sin afectar el funcionamiento de la
linea de produccion, ni las caracteristicas finales de los productos.

Las herramientas software, como FactoryTalk Batch son de gran utilidad a nivel
académico ya que ayudan al entendimiento de los estandares que se trabajan en el PIAI
de manera teodrica; con éstas se puede entender y comprender los conceptos y la
verdadera funcionalidad que busca la norma haciendo uso de los modelos.

La herramienta FactoryTalk Batch esta desarrollada bajo el estandar ISA S88.01, por lo
cual permite gestionar 6rdenes de produccion basadas en récipes; a pesar de esto la
herramienta no permite utilizar todos los modelos, récipes y especificaciones de dicha
norma.
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TRABAJOS FUTUROS

Desde hace algun tiempo se han venido trabajando, en los diferentes trabajos de grado
del PIAI, con herramientas software desarrolladas, entre otros, por Rockwell Automation,
disefiadas para integrar informacion de distintas areas dentro de una industria; sin
embargo, estos trabajos de grado se han realizado de manera independiente, unos de
otros; es por esto por lo que se propone realizar una integracion de los componentes
software de gestion disponibles en el paquete académico desarrollado por Rockwell
Automation.

En uno de los trabajos de grado realizados anteriormente se trabajaron aspectos
relacionados con el manejo de la informacion en el nivel de gestion ERP; en este trabajo
se desarrollé6 el manejo de la informacién a nivel de planta, con el propésito de realizar
una integracién hacia el nivel de gestién, pero en ninguno de los dos trabajos se hizo
enfasis en el sistema MES que administra la informacion desde el nivel de planta hacia
gestion o, desde el nivel de gestién hacia planta; es por esto por lo que se propone el
desarrollo de un sistema MES que permita integrar la informacion de produccion, desde el
nivel de planta hasta el ERP y, a su vez, desde el ERP hasta el nivel de planta.
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