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1. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, el crecimiento global, presenta grandes retos en cuanto al 

abastecimiento de los alimentos para la población. Puesto que es necesario 

producir grandes cantidades a una velocidad determinada. Es ahí donde el “sector 

alimenticio” o la “industria alimenticia”, suple gran parte de las necesidades de una 

sociedad tan acelerada y cambiante, haciendo que los alimentos producidos por 

está, brinden una calidad de vida sostenible.  En este caso, la industria de lácteos, 

es uno de los sectores productivos que conlleva una secuencia para obtener  la 

leche, comenzando por: 

 

1. Crianza de Vacas (Selección genética) 

2. Métodos de explotación de las vacas productoras (extracción de la leche). 

3. Procesamiento de la Leche. 

4. Distribución del producto y sus derivados. 

 

Siendo la pasteurización uno de los principales procesos para la conservación y la 

calidad higiénica de los productos lácteos. Cabe destacar que para conseguir una 

mayor reducción de microorganismos presentes en la leche es necesario aplicar 

un proceso de Ultra-pasteurización. En dicho proceso es en donde, se enfoca la 

implementación de un sistema automatizado, que brinde las fases esenciales y  

secuenciales necesarias para el tratamiento de la leche y se encuentre en las 

condiciones adecuadas para posteriormente ser almacenada o envasada.  
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2. OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVO GENERAL 

Automatizar un proceso de ultra-pasteurización, para mejorar la confiabilidad del 

proceso, tanto en un buen funcionamiento de producción secuencial y continua, 

como una fácil detección de fallas durante el trabajo. 

   

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar  y seleccionar los equipos de un sistema de control automatizado 

para el procesamiento de la leche ultra-pasteurizada. 

 Implementar un tablero de control con un autómata y HMI incorporado 

(OPLC) que concentre todas las variables físicas y las señales de los 

actuadores presentes en el proceso de producción de leche.  

 Desarrollar la programación del sistema OPLC, que optimice y mejore la 

confiabilidad del proceso de producción.  

 Implementación en un tablero de control robusto con altas protecciones 

para ambientes húmedos. 
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3. DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 

 

A continuación se presentara el proceso de produccion que se lleva a cabo en el 

tratamiento de la leche para su posterior consumo. 

 

3.1  RECEPCIÓN DE MATERIA PRIMA 

El proceso de producción de leche ultra-pasteurizada, comienza recibiendo la 

materia prima “leche cruda” en camiones cisternas de depósitos, provenientes de 

granjas productoras de leche a partir del ganado vacuno o bovino.  En la recepción  

de la materia prima en la planta de producción, primero se  hace un control de 

calidad a través de un análisis microbiológico, determinando así el estado en que 

se encuentra la leche y si esta cumple con todos los requerimientos necesarios.  

 

3.2  ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA 

Con los análisis microbiológicos aprobados, los camiones cisterna transfieren la 

leche cruda a través de un filtro retenedor de impurezas macroscópicas, luego la 

leche se hace pasar por un sistema que elimina el aire contenido (Desairador) 

para la medición a través de un caudalímetro, y saber qué flujo y volumen del 

producto está ingresando al sistema.  

Después se pasa a los contenedores asépticos (silos) donde se mantendrá una 

temperatura aproximada entre 4°C a 8°C, para su posterior procesamiento. 

 

3.3  PROCESO PRODUCTIVO 

El proceso de producción de empaque de la ultrapasteurizacion (UHT), presenta 

varios métodos para  hacer tratamientos de eliminación  de microorganismos 

patógenos presentes en alimentos líquidos.   En este caso, la empresa donde se 

desarrolló el proyecto subdivide su proceso de producción en tres etapas, a 

continuación se presenta cada uno de los procesos.   
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3.3.1 Pasteurización de flujo continuo.  

Se hace circular la leche cruda almacenada en los silos esterilizados, por un 

circuito cerrado hacia un intercambiador de calor de placas, donde la zona de 

calentamiento se encuentra a una temperatura de 75° C  y la zona de refrigeración 

está a 4 ° C, el producto recorre por las tuberías del intercambiador durante un 

periodo de 15 segundos, reduciendo la temperatura hasta igualarla con la 

temperatura de almacenamiento de  4° C.  

 

3.3.2  Estandarización de leche.  

Posterior a la pasteurización la leche que circula en el circuito. Se descrema, se 

limpia y se estandariza, para reducir su alto contenido en grasa, y así poder ser 

almacenada en el silo de leche pasteurizada/estandarizada. La tabla 1 muestra los 

porcentajes de grasa que contiene cada tipo de leche.    

 

Tabla 1.  Porcentaje de grasa que contiene cada tipo de leche 

TIPO DE LECHE PORCENTAJE DE GRASA 

Leche entera natural, cruda o 
tratada. 

 

Leche a la que no se  ha añadido ni eliminado nada. 
3,5-5% de grasa, dependiendo de la raza de la vaca. 

Leche entera estándar 
 

Leche estandarizada con un 3,5-4% de grasa. 

Leche semidesnatada 
 

Se ha eliminado la mitad de la nata. 1,5-1,8% de grasa. 

Leche desnatada (o baja en 
grasa) 

 
Se ha eliminado casi toda la nata. Menos del 0,5% de grasa. 

Leche baja en lactosa o sin 
lactosa 

Se ha eliminado parcial o totalmente el azúcar presente en la 
leche (lactosa). Para personas con intolerancia a la lactosa. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.3 Adición de ingredientes.  

Para iniciar el proceso de ultrapasteurizado. La leche estandarizada se le agregan 

ingredientes que propiamente no contiene, entre estos están: (cacao, azúcar, 

complejos vitamínicos, etc.) utilizados en la fabricación de productos lácteos 

(leches enriquecidas, batidos, etc.), estos son recepcionados y analizados para 
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verificar que cumplen las especificaciones acordadas con el proveedor. Tras la 

realización de los análisis correspondientes, la leche estandarizada con la adición 

de ingredientes, pasa a llamarse leche normalizada. 

 

3.3.4 Clean in place (CIP).  

Todo circuito de tubería de pasteurización y ultra-pasteurización antes de 

comenzar el proceso deben ser sometidos a una limpieza, para garantizar la 

eliminación de organismos microbiológicos que se encuentren en esta tubería, el 

proceso de limpieza esta estandarizado por medio de la adición de soda, agua y 

acido a diferentes temperaturas, en la figura 1 y figura 2 se observa el diagrama 

del proceso de CIP. 

 

Figura 1. Limpieza en sitio (CIP) 

 

Fuente: SANIMATIC Clean-in-Place (CIP) Systems for the Food & Beverage Industry [en 

línea]. < http://sanimatic.com/images09/F&B_Single-Tank_Diagram.jpg> [citado en 4 de 

noviembre de 2012] 
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Figura 2. Diagrama de flujo del CIP 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

CIP 

Soda 144º C durante 20 minutos 

Soda 80º C durante 20 Minutos 

Enjuague con agua a temperatura ambiente durante 
20minutos 

Acido 70º C durante 20 minutos 

Enjuague con agua a temperatura ambiente 
durante 20minutos 

Esterilización  

Recirculación de agua estéril a 145ºC 
durante 50minutos 

Inicio de producción 
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3.3.5 Homogenización.  

Con la leche UHT, se procede a realizar un tratamiento físico y mecánico (se 

aplica alta presión), con el objetivo de romper las partículas grasas y hacer que 

esta repartición sea homogénea por todo el volumen de la leche, evitando que se 

vuelva a unir  los glóbulos de grasa y formar una capa de nata. 

 

3.3.6 Ultrapasteurización (UHT) de flujo continuo.  

El proceso de ultra-pasteurización es similar al proceso de pasteurización, la 

diferencia radica en la temperatura y la duración en que se lleva  a cabo. En este 

proceso se hace circular la leche normalizada, por un circuito cerrado hacia un 

intercambiador de calor de placas, donde la zona de calentamiento se encuentra a 

una temperatura de 140° C y la zona de refrigeración está a 4 ° C, el producto 

recorre por las tuberías del intercambiador durante un periodo de 2 a 4 segundos. 

De esta manera se logra la eliminación total de gérmenes patógenos y la 

eliminación parcial de la flora láctica. Permitiendo conservar la leche por un 

periodo de tiempo más  largo. 

 

En  la figura 3, se muestra el P&ID de el proceso de Ultra-pasteurización y 

Homogenización que es la planta a la cual deseamos automatizar. La bomba 1 

envía la leche de los tanques de leche estandarizada hacia el tanque balanza, 

el objetivo de este tanque es mantener el nivel de leche para que la bomba 

producto pueda bombear la leche  al intercambiador de calor  sin coger aire ni 

burbujas, pasando primero por una válvula reguladora de flujo manual (CV1). 

Esta válvula es regulada manualmente dependiendo el tipo de leche y la cantidad 

de producción necesaria por lote. De esta válvula llega a la primera etapa del 

intercambiador de calor, aumentando la temperatura de la leche entre unos 80 

ºC y 85 ºC durante 15 Seg y siguiendo al homogenizador,  este actúa como una 

bomba, aumentado la presión de la línea en 3000 PSI donde se destruyen las 

moléculas grandes de grasa. El homogenizador funciona con un sistema de 

pistones operados con un motor eléctrico; los pistones son enfriados por agua, la 
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que luego se envía directamente al desagüe. La leche a alta presión pasa por un 

inyector de Vapor. Una válvula de retención (CV2) restringe el paso de la leche 

homogenizada para mantener la temperatura. De ahí llega al Tanque Aséptico 

donde la leche libre de microorganismos y grandes partículas de grasa caen al 

fondo y los vapores son succionados por una Bomba de Vacio en la parte 

superior del tanque, son enfriados y condensados y se envía a la cañería como 

agua fría después de pasar pon un intercambiador de calor. La leche que cayó 

al fondo del tanque aséptico es enviada por una Bomba Aséptica a la segunda 

etapa del intercambiador de calor donde la temperatura disminuye entre 22ºC y 

24ºC. Al terminar, la leche esta lista para ser empacada por la máquina 

empacadora LECSTER  

 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Diagrama P&ID del proceso UHT 
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3.3.6  Envasado aséptico y codificación.  

La leche procesada es enviada a una “máquina llenadora, empacadora o 

embazadora”, donde toma al producto lácteo de forma continua y la convierte en 

paquete como bolsas, cajas o botellas de leche UHT homogenizada. La 

dosificación o cantidad de leche a empacar va de acuerdo a la referencia del 

producto que se esté produciendo. Cada envase del producto lleva su 

identificación individual, mediante el marcado de su fecha de consumo preferente 

y el lote de producción correspondiente (con indicación de producción, máquina 

envasadora, nº individual de envase, hora y minuto de fabricación) lo que facilita 

en todo momento su trazabilidad. 

 

 

3.3.7 Empacado y almacenamiento.  

El producto envasado y codificado se pasa a través de una banda transportadora, 

que descarga su contenido en el área de empaque y almacenamiento. En esta 

etapa final se agrupan los productos de acuerdo a las bandejas o cajas 

contenedoras. Una vez las cajas estén llenas son marcadas con el lote y la fecha 

de consumo preferente, se almacena en un cuarto frio con temperatura inferior a 

10°C esperando  a que se realice el proceso de distribución o despacho. La figura 

4, muestra un diagrama de bloques de los principales procesos en la fabricación y 

empaque de leche Ultra-pasteurizada. 
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Figura 4. Diagrama de bloques de los procesos principales para la fabricación y empaque de 
leche UHT. 

Fuente: Elaboración propia 
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4. DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS DE UN PROCESO DE 

ULTRA-PASTEURIZACIÓN. 

Para realizar la selección de equipos, se necesita conocer la naturaleza de las 

variables que se controlan, así como actuadores y grupos de accionamientos que 

manipulan al proceso de producción. 

 

4.1 SELECCIÓN DEL AUTÓMATA. 

En la selección del Autómata, la empresa donde se desarrolló este proyecto 

impuso la marca. Porque posee otras plantas de procesamiento lácteo a nivel 

nacional. Y ha obtenido buenos resultados con estos equipos, además el personal 

operativo y el personal técnico, se encuentra muy familiarizado con ellos. En la 

tabla 2. Se encuentran todas las especificaciones básicas del PLC. 

 

Tabla 2. Especificaciones técnicas del autómata. 

Especificaciones Descripción 

Marca PLC  UNITRONIC REF: VV570-57-T20B 

Entradas y salidas Up to 1000 I/O; Supports Remote I/O. 

Tipo de señales Digital, Analog, Temperature, Weight. 

Pantalla 5.7” Color Touch screen, 64K Colors. 

Funciones 
especiales 

Auto tune PID 24 loops. 

Capacidad memoria 2MB Logic, up to 500 Images (12MB). 

Comunicación movil Cellular Communication- SMS, GPRS. 

Comunicación 
industrial 

Ethernet, Canbus, RS485, MODBUS RTU/IP, CAN open, J1939, 
SNMP. 

Soporte de Internet Web Server, send emails & attachments. 

Medio de 
almacenamiento 

SD Card, Dataloging, Recipes & Cloning. 

Históricos, 
registros, idiomas 

Built in Trends, Alarms, & Multilanguage Support 
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Fuente: UNITRONICS. Autómata [en línea]. < http://www.unitronics.com/plc-hmi/plc-vision-

enhanced/v570-> [citado en 2 de noviembre de 2012] 

 

En el Anexo B se puede verificar la ficha tecnica del automata, ademas en la figura 

5, se muestra el aspecto físico del OPLC, selección de CPU y módulo de 

expansión. La imagen es tomada del software Visilogic (Entorno de desarrollo)  

 

Figura 5. Configuración de OPLC 

 

Fuente: UNITRONICS (1989) (R"G) Ltd, VISILOGIC [CD-ROM]. Versión 9.5.0, Israel, Programa 

computacional. 
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4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO A 

CONECTAR AL PLC. 

En la tabla 3, se muestra las cantidades de señales a conectar al PLC con su 

respectivo nombre. Estas señales se encuentran agrupadas como entradas 

(análogas o digitales) y salidas (análogas o digitales). 

Tabla 3. Dimensionamiento de PLC 

Ítem Descripción 

Dirección 

Interna 

PLC 

Entrada Salida 

Uso Digital Análoga Uso Digital Análoga 

1 Disponible I0 X 1         

2 Man_Auto I1 X 1         

3 Disponible I2 X 1         

4 Disponible I3 X 1         

5 Disponible I4 X 1         

6 OL Bomba Vacio I5 X 1         

7 Disponible I6 X 1         

8 

Nivel Tanque 

Balanza I7 X 1         

9 

Paro  de 

Emergencia I8 X 1         

10 OL Bomba Silos I9 X 1         

11 

Elecster 

TempEst I10 X 1         

12 

Elecster Lista 

Para Producir I11 X 1         

13 

Elecster Tiempo 

estéril Ok I12 X 1         

14 

OL Bomba 

Tanque Balanza I13 X 1         

15 

OL 

Homogenizador I14 X 1         
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Ítem Descripción 

Dirección 

Interna 

PLC 

Entrada Salida 

Uso Digital Análoga Uso Digital Análoga 

16 

OL Bomba 

Positiva I15 X 1         

17 

OL Bomba 

Aséptica I16 X 1         

18 Disponible I17 X 1         

19 

PT100 -Retorno 

maquina 

empaque MI6 X   1       

20 

PT100 – 

Precalentamiento MI2 X   1       

21 

PT100 – Ultra-

pasteurización MI3 X   1       

22 

PT100 - Salida 

Tq Expansión MI4 X   1       

23 Disponible O0       X 1   

24 Disponible O1       X 1   

25 

Run 

Homogenizador O2       X 1   

26 

Run Bomba 

Aséptica O3       X 1   

27 

V44 válvula 

Vapor O4       X 1   

28 

Bomba tanque 

de Balanza O5       X 1   

29 Bomba de vacio O6       X 1   

30 V14 Agua O7       X 1   

31 

V13 Válvula de 

producto O8       X 1   

32 

V75 Válvula de 

retorno O9       X 1   
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Ítem Descripción 

Dirección 

Interna 

PLC 

Entrada Salida 

Uso Digital Análoga Uso Digital Análoga 

33 

V35 Válvula 

Tanque 

expansión O10       X 1   

34 

V78 Válvula 

CPM O11       X 1   

35 

V30 Válvula 

Esterilización O12       X 1   

36 Baliza O13       X 1   

37 Bomba Positiva O14       X 1   

38 

V74 

Refrigeración O15       X 1   

39 

V50 Bypass 

Homo O16       X 1   

40 

4-20mA - Ref. 

Variador 

Homogenizador MI10       X   1 

41 

4-20mA - Ref 

Variador bomba 

Aséptica MI11       X   1 

42 

4-20mA - Salida 

Válvula de 

control MI106       X   1 

43 

4-20mA - Ref 

Variador de 

Producto MI16       X   1 

TOTAL 18 4   17 4 

Fuente: Elaboración propia 

Con la relación de entradas y salidas ya clasificadas y cuantificadas, se puede 

proceder a seleccionar el módulo de expansión que sirve de interfaz de conexión 

entre el PLC y las señales de campo. En la Tabla 4, se especifica la referencia del 

módulo de expansión. 
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Tabla 4. Módulo expansión del PLC 

ADAPTADOR DE IO:  V200-18-E3XB 

18 pnp/npn Digital inputs, 24VDC (Including two high-speed counters/ Shaft encoder/ 
Frequency measurer, 10 kHz). 

4 Isolated Analog/Thermocouple/PT100 inputs (Analog: 14 bit, 0-10V, 0-20mA. 
Thermocouple/PT100: 0.1° resolution). (IO-PT4X) 

15 Relay outputs. 

2 pnp/npn outputs, 24VDC. (Including two high-speed outputs/ PWM, 50 kHz for npn / 0.5 
kHz for pnp). 

4 Analog outputs, 12 bit, 0-10V, 4-20mA. (IO-RT4X) 

Fuente: UNITRONICS. Autómata [en línea]. < http://www.unitronics.com/plc-hmi/i-o-com-

modules> [citado en 2 de noviembre de 2012] 

 

En el Anexo C se muestra la ficha técnica del modulo de expansion del OPLC, 

para verificar los numeros de entrada y salidas requeridas en el proceso de la 

planta.  

 

4.3 SELECCIÓN DE SENSOR DE TEMPERATURA.  

Para las etapas del proceso de producción de leche UHT homogenizada, 

pasteurización, ultra-pasteurización y almacenamiento, se requiere contar con 

sensores que midan la temperatura a controlar o a mantener en los rangos 

adecuados. En la tabla 5, se muestran las especificaciones técnicas de los 

sensores a emplear.  

 

Tabla 5. Condiciones del proceso sensor de temperatura 

SENSOR DE TEMPERATURA 

Rango de temperatura 0° C – 200° C 

Precisión 0.01 °C 

Conexión a proceso 
Tubería 1 ½ “, conexión Sanitaria 

Clamp 
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Distancia entre el punto a sensar y el 

tablero de control 
15 mts 

Largo del sensor 2” 

Material del elemento de contacto 

con el producto 
Acero inox 316 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En el Anexo F se puede verificar las características de este equipo, de igual forma 

en la figura 6, se muestra el aspecto físico del sensor de temperatura RTD que 

corresponde a la especificación anterior. 

 

Figura 6. Sensor de temperatura pt100  con conexión Triclamp 

 

Fuente: INSTRUMATIC. Temperatura [en línea]. < 

http://instrumatic.com.co/portal/index.php?option=com_content&task=view&id=56&Itemid=9

> [citado en 2 de noviembre de 2012] 
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4.4 SELECCIÓN DEL CONVERTIDOR O TRANSDUCTOR I/P 

Para mantener una temperatura ajustada en el proceso. El controlador (autómata) 

debe utilizar una salida análoga, que envíe una señal eléctrica en proporción a la 

cantidad de temperatura a manipular. Dicha señal es interpretada por un equipo 

transductor de corriente a presión (convertidor I/P), y este acciona la válvula 

proporcional controlada por presión que regula la inyección de vapor al proceso, 

graduando la temperatura de Ultra-pasteurización. En la tabla 6, se muestran las 

especificaciones necesarias que requiere el PLC y la válvula proporcional para 

poder interactuar. 

 

Tabla 6. Condiciones del proceso para el convertidor I/P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el Anexo E se pueden verificar las características de este equipo, de igual 

forma en la figura 7 se aprecia una imagen a manera informativa del convertidor 

I/P a utilizar. 

 

CONVERTIDOR I/P 

Señal de Entrada para control 4 – 20 Ma 

Impedancia de entrada 260 Ohm 

Presión de Salida (control) 3 – 15 Psi 

Consumo de aire 2.00 scfh @ 20 psig supply 

Presión máxima de entrada 150 Psi 

Rango de temperatura 0 – 200 ° C 

Repetibilidad 
<±0.3% of span; <±0.15% of 

span typical 
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Figura 7. Convertidor I/P. 

 

Fuente: CONTROL AIR, Control electroneumático [en línea]. <  http://www.controlair.com/ > 

[citado en 3 de noviembre de 2012] 

 

 

4.5 EQUIPOS NEUMÁTICOS 

A continuación en la tabla 7, se muestran los criterios de selección que se tuvieron 

a la hora de seleccionar los sistemas neumáticos. 

 

Tabla 7. Criterio de selección electroválvulas 

CRITERIO DE SELECCIÓN ELECTROVÁLVULAS 

Conexión modular Soporta Mmanifold 

Conexión Rosca ¼ NPT 

Ciclos de Operación 10 ciclos x min 

Voltaje de alimentación 24 Vdc 

Libre de Mantenimiento Si 
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Bajo consumo en potencia Si 

Presión de trabajo 29 – 145 Psi 

Simple solenoide Si 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el Anexo G se pueden verificar las características de la electroválvula, de igual 

forma en la figura 8 se aprecia una imagen a manera informativa de la válvula. 

 

Figura 8. Electroválvula 3/2 marca: Norgren 

  

Fuente: NORGREN, Electroválvula seria V60 [en línea]. < 

http://cdn.norgren.com/pdf/V60%20valves.pdf> [citado en 3 de noviembre de 2012] 
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5. DESCRIPCIÓN DE DESARROLLO Y ANÁLISIS DEL 

PROYECTO 

 

La ultra pasteurización también conocida con las siglas UHT (Ultra high 

temperatura, Ultra alta temperatura). Es un proceso térmico que se utiliza para 

reducir en gran medida los microorganismos presentes en los alimentos.  

El proceso de producción de leche UHT consiste en exponer la leche a 

temperaturas que oscilan entre los 135° y 140°C durante aproximadamente de 2 a 

4 segundos, seguido de un rápido enfriamiento no superior a los 8°C, lo cual se 

hace de forma continua y en un recinto cerrado (tuberías) garantizando que no se 

contamine mediante un envasado aséptico.  

En la actualidad, en la planta  donde se va a implementar este proyecto, el 

proceso se controla de forma manual, lo cual genera aumento en los tiempos 

perdidos y no garantiza una excelente calidad del producto. Puesto que el proceso 

de Ultrapasteurización al ser detenido por una falla sea operativa o de 

mantenimiento, obliga al proceso a reiniciar todo el ciclo de producción.  Esto 

desencadena pérdidas de dinero representados en consumo de energía, mano de 

obra del personal, empaques, productividad, y calidad, entre otros.  

 

También el mecanismo de apertura y cierre de las válvulas del proceso son 

realizadas por los operarios, quienes  ponen en riesgo su integridad al sufrir 

constantemente de múltiples quemaduras en sus brazos. Las constantes fallas en 

los gabinetes de control son causantes de tiempos de parada bastante extensos, 

la falta de planos y desorganización son causantes de factores de riesgo, 

accidentes laborales e incapacidades que pueden ser prevenidas. Debido a las 

constantes fallas de la planta la producción inicia atrasada y los operadores tienen 

que trabajar en un horario nocturno para compensar las horas perdidas durante su 

jornada,  dando un aumento al costo de la producción de la leche por el pago de 
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recargos nocturnos, horas extras, entre otros recursos devengados por los 

empleados.  

El gabinete de control actual está localizado debajo de tuberías, lo que ha 

generado que cuando una de estas se rompe, se moje el gabinete dando fallas y 

en repetidas ocasiones pequeños incendios. El calor que se genera dentro de este 

gabinete es muy alto considerándose no apto para dispositivos electrónicos debido 

a la cercanía a la planta. 

 

 

5.1 ALCANCE 

A continuación se detallan los alcances de este proyecto: 

 Implementación de programa en PLC y HMI de rutinas en el proceso de 

producción de leche larga vida (CIP, AIC, PRODUCCIÓN, 

ESTERILIZACIÓN, ENFRIAMIENTO).  

 Traslado de señales de la planta de leche ultra-pasteurizada al gabinete de 

control nuevo ubicado en un cuarto de control libre de líquidos y goteo. 

 Suministro de cableado de sensores de temperatura, válvulas, bombas a 

gabinete y control nuevo. 

 Suministro e instalación de acometida de nuevo gabinete de control. 

 Instalación de bandejas porta cables. 

 Armado del gabinete de control con identificación de cableados y planos. 

 Montaje y puesta en marcha de tres variadores de velocidad para bombas 

de producto, aséptica y homogenizador. 

 Ubicación en planta de gabinete de control nuevo con su respectivo sistema 

de acondicionamiento y control de humedad y temperatura. 

 Capacitaciones al personal operativo y de  mantenimiento en  el manejo del 

panel operador HMI. 

 Realizar la ingeniería básica y  la entrega de información al cliente final. 
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 Pruebas de rutinas de PLC con acompañamiento de operarios y simulación 

de fallas. 

 Arranque y puesta en marcha de  la planta. 

 Establecer comunicación entre PLC del panel de control Ultra-pasteurizador 

y  PLC maquina empacadora. 

 

5.2 COSTOS 

Basándonos en  las cotizaciones actuales de los equipos y mano de obra, 

estimamos los costos para el proyecto de automatización del proceso de ultra-

pasteurización, los cuales son presentados a continuación en la tabla 8. 

Tabla 8. Costos del proyecto de automatización del proceso de UHT 

ITEM TIPO DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL 

1 

S
IS

T
E

M
A

 E
L

É
C

T
R

IC
O

 

GABINETE DE 

CONTROL EN ACERO 

INOX DIM. 1,5 X 2 X 0,8 

mt, DOBLE PUERTA, 

MARCA: COFRECOL 

1 $ 5.000.000 $ 5.000.000 

AIRE ACONDICIONADO 

PARA GABINETE INOX, 

MARCA: RITAL 

1 $ 4.500.000 $ 4.500.000 

PLC MARCA 

UNITRONIC REF: 

VV570-57-T20B 

1 $ 3.500.000 $ 3.500.000 

CABLE DE 

INSTRUMENTACIÓN 

3X18, CANT:2380mt 

MARCA: TELDOR 

1 $ 500.000 $ 500.000 
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ITEM TIPO DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL 

MANIOBRA ELECTRICA, 

BORNERA, RIEL DIN, 

CABLE DE CONTROL 

N°18, PINES, 

MARQUILLAS. 

1 $ 1.200.000 $ 1.200.000 

SENSORES DE 

TEMPERATURA TIPO 

RTD, CON CABEZOTE Y 

CONEXIÓN SANITARIA. 

MARCA: PR-

ELECTRONIC 

1 $ 750.000  $ 750.000  

CABLE 

ENCAUCHETADO 4X12 

AWG, MARCA: 

CENTELSA 

1 $ 2.200.000  $ 2.200.000  

2 
VFD 10HP 440VAC 

MARCA: MITSUBISHI 
1 $ 2.088.000  $ 2.088.000  

3 
VFD 3HP 440VAC 

MARCA: MITSUBISHI 
1 $ 1.092.000  $ 1.092.000  

4 
VFD 50HP 440VAC 

MARCA: MITSUBISHI 
1 $ 8.763.000  $ 8.763.000  

5 

S
IS

T
E

M
A

 N
E

U
M

A
T

IC
O

 
BLOQUE DE 15 

VÁLVULAS 

NEUMÁTICAS 3/2 

BOBINA 220VAC, 

SELLO METAL.  

MARCA: 

 NORGREN (US) 

1 $ 5.514.960  $ 5.514.960  

6 

REGULADORES DE 

PRECISIÓN DE 3/8 NPT. 

MARCA: NORGREN 

(US) 

2 $ 515.430  $ 1.030.860  
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ITEM TIPO DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL 

7 

UNIDAD DE 

MANTENIMIENTO FRL 

AUTOMÁTICA 1/2 NPT. 

 MARCA:  

NORGREN (US) 

1 $ 692.620  $ 692.620  

8 

FILTRO REGULADOR 

INTEGRADO PARA 

PROTECCIÓN DE 

CONVERTIDOR I/P 

VÁLVULA VAPOR. 

MARCA:  

NORGREN (US) 

1 $ 222.000  $ 222.000  

9 

FILTRO ALTO FLUJO 

CONEXIÓN 2" 

AUTOMÁTICO 

NORGREN 

1 $ 2.028.582  $ 2.028.582  

10 

FILTRO REMOVEDOR 

DE ACEITE 2" 

AUTOMÁTICO 

NORGREN 

1 $ 2.525.000  $ 2.525.000  

11 

FILTRO ALTO FLUJO 

CONEXIÓN 1/2" 

AUTOMÁTICO 

NORGREN 

1 $ 326.700  $ 326.700  

12 

FILTRO REMOVEDOR 

DE ACEITE 1/2" 

AUTOMÁTICO 

NORGREN 

1 $ 523.700  $ 523.700  

13 
CONVERTIDOR I/P 

CONTROL AIR 
1 $ 1.078.000  $ 1.078.000  

14 

FUENTE DE VOLTAJE, 

220VAC A 24VDC, 10 

AMP 

1 $ 450.000  $ 450.000  
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ITEM TIPO DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR UNITARIO TOTAL 

15 

REPUESTO PARA 

SENSOR RTD, 

CABEZOTE 

2 $ 52.000  $ 104.000  

16 

TARJETA DE POTENCIA 

PARA VFD YASKAWA 

50HP. 

1 $ 2.300.000  $ 2.300.000  

17 

S
E

R
V

IC
IO

S
 Y

 M
A

N
O

 D
E

 O
B

R
A

 

CABLEADO Y ARMADO 

DE GABINETE 

ELÉCTRICO, TABLERO 

DE CONTROL. 

1 $ 1.000.000  $ 1.000.000  

18 
MONTAJE DE TABLERO 

ELÉCTRICO, EN SITIO. 
1 $ 500.000  $ 500.000  

19 
DESARROLLO DE 

PLANOS ELÉCTRICOS. 
1 $ 200.000  $ 200.000  

20 

DESARROLLO DE 

SOFTWARE DE PLC + 

HMI 

1 $ 1.500.000  $ 1.500.000  

21 
MONTAJE DE 

BANDEJAS 
1 $ 500.000  $ 500.000  

22 

TENDIDO DE CABLES, 

DEL PROCESO + 

MARQUILLAS 

1 $ 500.000  $ 500.000  

23 

IN
G

E
N

IE
R

ÍA
 D

E
 

D
E

T
A

L
L

E
 

DISEÑO DE INGENIERÍA 

- PARA TRASLADO Y 

ADECUACIÓN DEL 

NUEVO SISTEMA DE 

CONTROL 

1 $ 2.200.000  $ 2.200.000  

23 

C
O

S
T

O
S

 

O
P

E
R

A
T

IV
O

S
 

COSTOS OPERATIVOS  1 $ 6.900.000  $ 6.900.000  

SUBTOTAL $ 59.689.422  
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Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 9, se muestra una gráfica que representa el costo total de la inversión 

y los valores que corresponden a cada fase de realización del proyecto. 

Figura 9. INVERSIÓN TOTAL DEL PROYECTO 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Costos Operativos Fase 1 $1.380.000

Costos Operativos Fase 2 $4.140.000

Costos Operativos Fase 3 $1.380.000

Total Costo de Montajes $4.200.000

Total Costo de Suministro $46.389.422

Diseño de ingenieria Detallada $2.200.000

$0

$10.000.000

$20.000.000

$30.000.000

$40.000.000

$50.000.000

$60.000.000

INVERSION TOTAL DEL PROYECTO  
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5.3 BENEFICIOS ESPERADOS 

 Garantizar excelente calidad de leche UHT al tener menos intervención de 

operarios  debido a los ciclos automáticos. 

 Prevenir accidentes de trabajo al evitar que los operarios tengan que abrir 

manualmente válvulas. 

 Disminución en tiempos perdidos en la producción. 

 Garantizar los tiempos de lavado de tubería. 

 Ahorro de energía debido a la disminución en tiempos de paradas por fallas 

y eficiencia de los equipos usando Variadores de frecuencia. 

 Establecer sincronismo entre panel de control de proceso de leche larga 

vida y maquina empacadora. 

 Detección de fallas simple. 

 Tener tendencias de variables de proceso en especial temperatura. 
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Tabla 9. Utilidad de la implementación de automatización de  proceso de producción de 
leche UHT 

DESCRIPCIÓN 
PRODUCCIÓN X 

DÍA 

UTILIDAD 

VALOR UNIT 
EMPAQUE X LT, 

EN VENTAS 

VALOR 
TOTAL 

PRODUCCIÓN IDEAL 25.000 
Lt/12Hr. SIN 

AUTOMATIZACIÓN 
25000 $ 50 $ 1.250.000 

PRODUCCIÓN IDEAL 35.000 
Lt/12Hr, CON 

AUTOMATIZACIÓN 
35000 $ 50 $ 1.750.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10. Beneficios de la implementación de automatización de  proceso de producción de 
leche UHT 

DÍAS X AÑO - DÍAS 
DOMINICALES 

BENEFICIO X DÍA 
=PRODUCCIÓN X DÍA (CON 
AUTOM) -PRODUCCIÓN X 

DÍA (SIN AUTOM) 

BENEFICIO  X 
AÑO 

317 $ 500.000 $ 158.500.000 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

 

5.4.1 RETORNO DE LA INVERSIÓN (ROI) 

A continuación en la tabla 11, se analiza la tasa de retorno de la inversión, de 

acuerdo a los siguientes datos en la tabla. 

 

Tabla 11. Retorno a la inversión 

ROI 

DATOS INVERSIÓN COSTOS OPERATIVOS BENEFICIOS 

A1 $ 59.689.422 $ 6.900.000 $ 158.500.000 

A2 0 $ 3.500.000 $ 158.500.000 

A3 0 $ 3.500.000 $ 158.500.000 

TOTAL $ 59.689.422 $ 13.900.000 $ 475.500.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 12, De acuerdo a los valores estimados que presenta el proyecto tiene 

porcentaje de Retorno de la Inversión del 646,15%, lo cual demuestra que en solo 

un año ya se tiene el retorno total de la inversión realizada. 

 

Tabla 12. ROI 

CALCULO 
DE ROI EN 

% 

646,15 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN) 

 

Tabla 13. Valor presente neto (VPN). 

VPN 

RENDIMIENTO ESPERADO: $ 475.500.000 

V. TOTAL INVERSIÓN & COSTOS 
OPERATIVOS 

$ 73.589.422 

TASA DE INTERÉS % 10% 

CALCULO VPN: $ 320.576.618,57 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

5.4.3  TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

De acuerdo con los valores de la tabla anterior: 

 TIR: >100% 

 

5.5 ESTRUCTURA DESAGREGADA DE TRABAJOS EDT (WBS) 

Se define una estructura desagregada de trabajo EDT, relacionando cada una de 

las etapas, actividades y fases que se llevan a cabo en el proceso. Las etapas y 

actividades, son sub-tareas del proyecto, donde cada una de ellas es parte 

fundamental en el desarrollo del trabajo.  

 

En el Anexo A, se puede ver la EDT total del proyecto con cada una de las 

actividades a llevar a cabo. 
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5.6 IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 

A continuación mencionamos unos de los riesgos más significativos en el 

desarrollo de este proyecto: 

1. No disposición del operario capacitado en el proceso. Durante el desarrollo 

del proyecto. 

 

2. No disponibilidad por parte del  personal de producción, por entregar la 

planta para realizar el trabajo de migraciones de  señales al gabinete de 

control  según lo estipulado, en el cronograma  de ejecución. 

 

3. Incumplimiento del  Proveedor RITTAL en el tiempo de entrega del sistema 

de acondicionado, para la refrigeración  del gabinete. Debido a que hay 

pocos proveedores que manejan este sistema de enfriamiento en el país. 

 

4. Los riesgos son pocos debido a que la mayoría de material electrónico, 

eléctrico, neumático tienen muchos distribuidores en Colombia y es 

mercancía de rotación , además se dispone de excelente personal 

altamente calificado que desarrolle las tareas programadas en el presente 

proyecto 

 

5.7 ESTRATEGIAS DE CONTRATACIÓN Y COMPRAS 

Una vez adjudicado el proyecto se procederán con las siguientes  estrategias de 

contratación y compras: 

1. Dar prioridad a la compra de equipos de importación  y al ensamble de 

tablero de control (gabinete inoxidable). 

 

2. Definir los roles de cada uno de los trabajadores en desarrollo de este 

proyecto. 
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3. Confirmar existencia de los equipos cotizados con anterioridad a los 

diferentes proveedores para definir su posterior compra. 

 

4. Definir la compra de servicios o alquileres de andamio y herramientas para 

instalación bandejas y cableado. 

 

5. Tener como mínimo tres cotizaciones del mismo equipo, elemento o 

herramienta para comparar precios. 

 

6. Cumplir con el cronograma y mantener siempre a los trabajadores con sus 

respectivas  
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6. DISEÑO DE SOFTWARE 

 

A continuación se presenta los diagramas de flujo que explican el 

funcionamiento del proceso de Ultrapasteurización, así como el 

aspecto visual en que fue programada la interfaz hombre máquina del 

autómata. 

 

6.1 DIAGRAMA DE FLUJO. 

En el anexo H, se puede observar los diagramas de flujo que relación 

el proceso de producción, con la programación del sistema de 

Ultrapasteurización.  

 

6.2 PROGRAMA VTIS PARA EL PROCESO DE ULTRA-PASTEURIZACIÓN DE 

LECHE 

El programa posee una pantalla de Inicio (Ver Fig. 10),  

Donde el usuario dispone de las opciones principales del sistema, de ahí partirá 

para realizar la tarea específica que necesita, ya sea configurar los parámetros del 

proceso, iniciar la rutina de proceso, verificar las variables de proceso o realizar 

acciones manuales sobre los actuadores de nuestro sistema automático. 
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Figura 10. Hmi, Pantalla de inicio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esta pantalla de arranque posee 6 opciones las cuales se explicarán a 

continuación.  

 Panel de control (Ver fig. 11):  

Desde esta pantalla podremos iniciar el proceso de producción, realizar 

limpiezas CIP y AIC, para el proceso y verificar las alarmas, también 

muestra el estado del proceso, si se ha realizado la limpieza CIP, y la 

maquina empacadora “LECSTER” está habilitada para iniciar. 
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Figura 11. Hmi, Pantalla Panel de Control 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Programa (Ver fig. 12): 

Esta es una pantalla que muestra las subrutinas del proceso que están 

siendo ejecutadas,  además muestra las variables más importantes y la 

duración del proceso de producción. 
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Figura 12. Hmi, Pantalla de programa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Temperaturas del proceso de Ultrapasteurización (Ver Fig. 13): 

La pantalla muestra los sensores de temperatura que se tienen en cuenta 

en el proceso. Donde la temperatura de Ultrapasteurización es la controlada 

por el sistema PID del autómata. 
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Figura 13. Hmi, Pantalla de Temperaturas del proceso de Ultrapasteurización 

 

 Fuente: Elaboración propia 

  

 

 Configuración (Ver fig. 14):  

En esta pantalla tenemos las opciones necesarias para configurar los 

parámetros del proceso, hacer ajustes de calibración en los sensores de 

temperatura, ajustar el controlador PID integrado, y realizar modificaciones 

en la memoria del PLC.  
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Figura 14. Hmi, Pantalla de Configuración 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Control Manual de Válvulas  (Ver fig. 15):  

En esta pantalla permite realizar el control manual de las válvulas, para 

verificar su funcionamiento, y poder dar el inicio al proceso de producción. 

La válvula tanque de expansión, no aparece en los diagramas de flujos en 

el anexo H, puesto que se incluyó esta válvula para que el operador no la 

manipule de forma manual, y también por que no se realiza ningún tipo de 

control con ella. 
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Figura 15. Hmi, Pantalla Control Manual de Válvulas 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Control Manual de bombas  (Ver fig. 16):  

En esta pantalla permite realizar el control manual de las bombas, para 

verificar su funcionamiento, y poder dar el inicio al proceso de producción. 

En este caso el accionamiento de estas bombas, funcionan como 

permisivos para el arrancar del proceso. 
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Figura 16. Hmi, Pantalla Control Manual de bombas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7. CONCLUSIONES 

 

La implementación de un sistema automatizado en el proceso de 

Ultrapasteurización de una empresa distribuidora de productos lácteos. Permite 

corregir los problemas que se ocasionan  por una mala operación por parte del 

personal de trabajo. Además reduce los tiempos perdidos por producción, puesto 

que el sistema de control programado posee una rutina de arranque secuencial, y 

hace que dicho proceso inicie con las condiciones de temperatura y de limpieza 

necesarias de la máquina, mejorando así la calidad del producto, aumento de la 

producción, confiablidad y seguridad del proceso.  
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Anexos A. ESTRUCTURA DESAGREGADA DE TRABAJOS EDT (WBS) 

 

IMPLEMENTACION DE AUTOMATIZACION DE  
PROCESO DE PRODUCCION DE LECHE LARGA 

VIDA 

360   H  $ 59.689.422 

SEGUIMIENTO 

Cableado 

72 H 

Tendido de bandejas 

Tendido de tuberia 

Tendido de cable y 
marquillado 

Armado de Gabinete 

54 H 

Instalacion de PLC , HMI 
y elementos interno de 

gabinete 

Cableado interno 
deacuerdo en base a planos 

de diseño 

Acople de cableado 
externo con gabinete de 

control 

Pruebas de cableado y 
continuidad 

Instalacion de 
instrumentacion 

42 H 

Instalacion de sensores 
de temperatura 

Instalacion de sensores 
de presion y nivel 

Instalacion de variadores de 
velocidad 

Instalacion de valvulas 
actuadoras y gabinete 

neumatico 

Configuracion PLC y HMI 

96H  

Escalizacion de Sensores 

Construccion de el 
programa del PLC en base 

al diagrama de flujo del 
proceso 

Elaboracion de graficos, 
reportes y patallasos de 

la HMI 

Entrega de documentos, 
cierre y puesta en 

marcha 

96 H 

Capacitacion a 
operadores 

Capacitacion al personal 
de mantenimiento 

Actualizacion de planos y 
entrega de documentacion. 



Anexos B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS OPLC UNITRONICS 
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Anexos C. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MODULO EXPANSIÓN V200 18 
E3XB 
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Anexos D. PLANOS ELÉCTRICOS DEL SISTEMA CONTROL OPLC 
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Anexos E. TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A PRESIÓN (I/P) 
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Anexos F. FICHA TÉCNICA SENSOR TEMPERATURA RTD 
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Anexos G. FICHA TÉCNICA DE ELECTROVÁLVULA NORGREN SERIE V60 
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Anexos H. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE 
ULTRAPASTEURIZACIÓN PROGRAMADO. 

INICIO

LAVADO CLEAN IN PLACE (CIP)

ESTERILIZACIÓN

ENFRIAMIENTO

TIEMPO DE 
PRODUCCIÓN

LAVADO CLEAN IN PLACE (CIP)

FINALIZO

FIN

LAVADO 
INTERMEDIO

8Hrs

PRODUCCIÓN

PARAMETRIZACIÓN -
DATOS DE RECETA DE PRODUCCIÓN

SET POINT (140° C)

SISTEMA DE CONTROL PID
VÁLVULA PROPORCIONAL
INYECCIÓN DE VAPOR DE 

CIRCUITO

Control de temperatura para la 
Ultrapasteurizacion

 



37 
 

SUBRUTINA DE LAVADO CIP

E.V BYPASS HOMOGENIZADOR
«ACTIVADO»

MOTOR 
HOMOGENIZADOR

«ENCENDIDO»

INTRODUCCIÓN MANUAL DE SODA 
A TANQUE DE BALANZA

TEMPORIZADOR 40 MIN

SET POINT (144° C)

SISTEMA DE CONTROL PID
VÁLVULA PROPORCIONAL
INYECCIÓN DE VAPOR DE 

CIRCUITO

TEMPORIZADOR 20 MIN

TEMPERATURA DE 
PROCESOS

SET POINT 80° C

≥ 144 °C

E.V BYPASS HOMOGENIZADOR
«DESACTIVADO»

E.V ENTRADA DE AGUA 
«ACTIVADO»

E.V DRENAJE
«ACTIVADO»

E.V TANQUE ACEPTICO
«ACTIVADO»

TEMPORIZADOR 20 MIN

RETORNE

E.V ENTRADA DE AGUA Y DRENAJE
«DESACTIVADO»

MOTOR HOMOGENIZADOR
«APAGADO»
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SUBRUTINA ESTERILIZACIÓN

E.V ENTRADA DE AGUA 
«ACTIVADO»

E.V BYPASS TANQUE ASÉPTICO
«ACTIVADO»

SET POINT (146° C)

SISTEMA DE CONTROL PID
VÁLVULA PROPORCIONAL
INYECCIÓN DE VAPOR DE 

CIRCUITO

TEMPORIZADOR 55 MIN

TIEMPO DE 
PRODUCCIÓN

SET POINT 150° C

146 °C

TEMPORIZADOR 5 MIN

RETORNE

E.V ENTRADA DE AGUA 
«DESACTIVADO»

E.V BYPASS TANQUE ASÉPTICO
«DESACTIVADO»

MOTOR 
HOMOGENIZADOR

«ENCENDIDO»
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SUBRUTINA DE ENFRIAMIENTO

E.V ENTRADA DE AGUA 
«ACTIVADO»

E.V ENFRIAMIENTO 
INTERCAMBIADOR DE CALOR

«ACTIVADO»

E.V DRENAJE «ACTIVADO»

MOTOR BOMBA VACÍO 
«ENCENDIDO»

TEMPERATURA DE 
PROCESOS

>143

PERMISIVO AGUA ESTÉRIL
«ENCENDIDO»

≤143

E.V DRENAJE
«DESACTIVADO»

ESPERA A
PRODUCCIÓN

NO

RETORNE

SI

El sistema queda recirculando el 
agua a espera de produccion
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SUBRUTINA DE PRODUCCIÓN

E.V BYPASS HOMOGENIZACIÓN
«ACTIVADO»

MOTOR HOMOGENIZACIÓN
«ENCENDIDO»

BOMBA 1 - VTIS
«ENCENDIDO»

E.V PRODUCTO
«ACTIVADO»

BOTÓN PULSADOR «PRODUCCIÓN»  
«ACTIVADO»

E.V ENTRADA DE AGUA 
«DESACTIVADO»

E.V DRENAJE
«ACTIVADO»

TEMPORIZADOR 4 MIN

E.V DRENAJE
«DESACTIVADO»

RETORNE

Se conecta el tanque pasterizado a 
tanque de balanza (Entrada de leche 
a Ultrapasteurizar)

 

 


