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RESUMEN

Inversiones Prisco SAC, ubicada en Sechura, Piura, utiliza cuatro autoclaves para
procesar productos hidrobiologicos. Sin embargo, dos de las autoclaves no estan automatizadas
y son controlados manualmente por operadores. El control manual se basa en la experiencia
del operador y se apoya en instrumentos analégicos que miden la temperatura y la presion. Este
tipo de control manual puede dar lugar a errores humanos, lo que afecta a la calidad de la
produccién. Si los problemas detectados persisten, la empresa puede sufrir pérdidas
econdmicas por paradas de produccién no programadas y puede ser sancionada por
incumplimiento de los requisitos establecidos por el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera.
Para resolver este problema, se ha desarrollado una l6gica de control paraun PLC y una interfaz
grafica para una HMI. El objetivo es disefiar un sistema de control automatico para supervisar
y controlar la temperatura, la presion y el tiempo de esterilizacion en la autoclave. Los
resultados de la simulacion muestran que el sistema propuesto puede realizar pruebas de
hermeticidad y generar notificaciones en la HMI indicando al operador si la prueba se ha
realizado correctamente o si se ha producido algun problema. Ademas, es posible controlar la
temperatura y la presion de las seis etapas correspondientes del proceso de esterilizacién en
autoclave y ajustar el tiempo de exposicion del producto al proceso de esterilizacion.

Palabras clave: Control automatico, autoclave, temperatura, presion, tiempo de esterilizacion.
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ABSTRACT

Inversiones Prisco SAC, located in Sechura, Piura, uses four autoclaves to process
hydrobiological products. However, two of the autoclaves are not automated and are manually
controlled by operators. Manual control is based on the operator's experience and relies on
analog instruments that measure temperature and pressure. This type of manual control can
lead to human error, which affects production quality. If the problems detected persist, the
company can suffer economic losses due to unscheduled production stoppages and can be
sanctioned for non-compliance with the requirements established by the National Fishery
Health Agency. To solve this problem, a control logic for a PLC and a graphical interface for
an HMI have been developed. The objective is to design an automatic control system to monitor
and control the temperature, pressure and sterilization time in the autoclave. Simulation results
show that the proposed system can perform tightness tests and generate notifications on the
HMI indicating to the operator if the test has been performed correctly or if a problem has
occurred. In addition, it is possible to control the temperature and pressure of the six
corresponding stages of the autoclave sterilization process and adjust the exposure time of the
product to the sterilization process.

Keywords: Automatic control, autoclave, temperature, pressure, sterilization time.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (2020), la diversidad
bioldgica submarina del litoral peruano es muy variada, con aproximadamente 750 especies de
peces, 872 de moluscos, 412 de crustaceos, 45 de equinodermos, 240 de algas, ademas de
crustaceos, cetadceos y mamiferos, de los cuales sélo una pequefia parte se explota
comercialmente.

Por su parte, el Ministerio de Desarrollo Agropecuario y Riego (2018) sefiala que la
importancia econdmica de los recursos hidrobioldgicos para la alimentacion de la poblacién
humana es muy significativa debido al gran consumo de productos acuaticos
(aproximadamente 8.000 toneladas al afio). Por ejemplo, en Iquitos, la poblacion consume casi
14.000 toneladas de pescado al afio, y s6lo unas 500 toneladas de carne de vacuno.

El Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (2020) afirma que el procesamiento es
una etapa de la actividad pesquera que convierte los recursos bioldgicos acuaticos en productos
transformados y/o conservados. La FAO (2021) indica que el procesamiento puede clasificarse
como artesanal o industrial. Si se hace principalmente a mano, con equipos y técnicas sencillas,
es artesanal. Si se lleva a cabo con técnicas, procesos y operaciones que requieren maquinaria
y equipos, independientemente del tipo de tecnologia utilizada, es industrial.

Por otro lado, Collins Amador (2021) sefiala que las autoclaves se utilizan tanto para la
pasteurizacién como para la esterilizacion comercial de envases, especialmente los de vidrio y
metal, para eliminar los microorganismos con fines de conservacion. Para lograr este objetivo,
el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (2020) indica que las autoclaves deben contar con
equipos de registro y control, y que se prohibe su funcionamiento sin termografos o con
defectos de los mismos. Por su parte, Saenz Casallas (2017) menciona que el tratamiento

térmico en la autoclave debe empezar lo antes posible después de sellar los envases a 121°C
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durante 15-20 minutos para evitar el crecimiento microbiano y las variaciones en la
transferencia de calor del producto.

En la ciudad de Sechura, Inversiones Prisco SAC produce y exporta productos
congelados como conchas de abanico, langostinos, calamares y pericos. La planta cuenta con
cuatro autoclaves para el proceso de esterilizacion, dos de los cuales no estan automatizadas.
El procesamiento de los productos se realiza de forma industrial. (Inversiones Prisco SAC,
2022). En las autoclaves no automatizadas, el control es manual, es decir, se basa en la
experiencia del operario guiado por instrumentos analégicos de medicién temperatura y
presion. Sin embargo, este tipo de control es susceptible de errores humanos, lo que perjudica
la calidad de la produccion.

Si el problema identificado persiste, Inversiones Prisco SAC se enfrenta a dos graves
consecuencias. La primera son las pérdidas economicas debido a las paradas no programadas.
La segunda son las sanciones por no cumplir con lo establecido en el “Protocolo para la
clasificacion de plantas de procesamiento en el marco de la fiscalizacion sanitaria” establecido
por el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (2020).

El protocolo en cuestion exige que se seleccionen y evallen internamente las lineas de
proceso en las que se procesan productos hidrobiolégicos de alto riesgo y que los operadores
apliquen un tratamiento térmico suficiente para lograr la esterilidad comercial. Por esta razén,
en cada autoclave se debe controlar la temperatura del vapor con una variacion maxima de
0.5°C o 1°F. Ademas, la autoclave debe tener un manémetro que indique adecuadamente las
condiciones de presién en su interior. EI Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (2020)
indica que la presion de trabajo segura de la autoclave debe ser de aproximadamente dos tercios
de la escala completa y el control de vapores debe combinarse con un termoregistro, que, a la

vez, funcione como registrador de temperatura y regulador de vapor.
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El incumplimiento de la norma sanitaria establecida en el protocolo del procesamiento
de productos hidrobiologicos, se considera una falta muy grave. Si se comprueba que el
operario no mantiene las condiciones de esterilizacion establecidas en el protocolo, pueden
adoptarse obligaciones de cumplimiento u otras sanciones administrativas, en funcion de la
importancia y los riesgos existentes.

Para evitar errores humanos y cumplir con los estandares sanitarios, es crucial que la
empresa Inversiones Prisco SAC implemente un sistema de control automatico en sus procesos
de esterilizacion de productos hidrobioldgicos enlatados para supervisar y controlar de manera
precisa la temperatura, la presion y el tiempo de esterilizacién en las autoclaves.

Al tener un sistema de control automatico, se minimiza la posibilidad de errores
humanos en la operacion de las autoclaves, lo que a su vez garantiza la calidad y seguridad de
los productos procesados. Ademas, cumplir con los requisitos sanitarios establecidos por las
autoridades correspondientes ayuda a evitar posibles sanciones y protege la reputacion de la
empresa.

Tras conocer la realidad problematica, se planted la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como se puede disefiar un sistema de control automatico para el procesamiento de productos
hidrobioldgicos enlatados en la empresa Inversiones Prisco SAC? Como hipotesis se establecid
que disefiando la légica de control para un PLC y la interfaz gréafica para una HMI es posible
obtener un sistema de control automatico para el procesamiento de productos hidrobiolégicos
enlatados en la empresa Inversiones Prisco SAC.

El objetivo general de la investigacion fue disefiar un sistema de control automatico
para el procesamiento de productos hidrobioldgicos enlatados en la empresa Inversiones Prisco
SAC. Los objetivos especificos planteados fueron los siguientes: i) Describir como los
operarios controlan las autoclaves encargadas de procesar los productos hidrobiolégicos para

determinar sus deficiencias; ii) Disefiar la l6gica de control del PLC para la adquisicion y el
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procesamiento de las sefiales de temperatura y presion de la autoclave; iii) Disefiar la interfaz
gréfica de la HMI para monitorear y controlar la (temperatura, la presion y tiempo de
esterilizacion de la autoclave; y iv) Simular el sistema de control automatico mediante software

para comprobar su correcta operacion.
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I. DISENO TEORICO

1.1. Antecedentes

A nivel internacional, Collins Amador (2021) propuso un sistema de control automatico
de temperatura para autoclaves en los sectores alimentario y médico. El sistema disefiado
consta de un PLC, una HMI y un sensor de temperatura Pt-100. En los experimentos realizados,
se calentd agua en un recipiente y se utilizé el algoritmo de control PID del PLC para mantener
la temperatura dentro de un rango establecido, ya sea 121°C o 134°C, dependiendo de las
necesidades especificas del proceso.

Asimismo, Trapsilo Rochim (2021) desarrollé un sistema de control de temperatura
para autoclaves. El sistema esta compuesto por un PLC, una HMI, un sensor termopar y una
aplicacién movil. El objetivo del prototipo era mantener una temperatura estable de 121°C en
el proceso de esterilizacion. Ademas, el sistema fue capaz de transmitir de manera correcta los
resultados de la monitorizacion y generar una notificacion en la aplicacién Android cuando se
superaba la temperatura establecida, lo cual activaba el cierre de la valvula de vapor.

Por su parte, Sdenz Casallas (2017) realiz6 la automatizacion de una autoclave en el
area de esterilizacion del Hospital Naval de Esmeraldas. El sistema propuesto consistio en la
utilizacién de un PLC, una HMI y sensores de temperatura y presion. Los resultados obtenidos
mostraron que mediante el uso de un control ON/OFF con histéresis, fue posible controlar la
temperaturay la presion dentro de la autoclave. Esta estrategia de control contribuyé al proceso
de esterilizacion al permitir mantener tiempos de espera adecuados al activar y desactivar las
valvulas de vapor de manera 6ptima.

A nivel nacional, Huamani Condori (2021) desarroll6 un sistema de control automatico
para una autoclave gque tenia su microcontrolador principal averiado y fuera de funcionamiento.
El investigador propuso reemplazar el microcontrolador por un PLC y adoptar un control

ON/OFF, ademas de agregar una HMI para visualizar las variables del proceso. Los resultados



obtenidos demostraron que el control ON/OFF fue satisfactorio, alcanzando los valores de
temperatura optimos para cada proceso (121°C y 134°C) con un margen de error de +/- 3°C.
El sistema también optimizé el tiempo del proceso y aumentd el nimero de cargas de
esterilizacion por dia.

Por su parte, Naveros Mendoza (2019) desarroll6 un sistema de control automatico para
el proceso de esterilizacion por vapor en Asepsis Peru. EI componente principal del sistema
propuesto fue un PLC configurado utilizando el software TIA PORTAL de Siemens. Los
resultados obtenidos demostraron que el disefio del algoritmo de control contribuyé a reducir
los fallos causados por el control I6gico de los relés. Ademas, se logré ajustar los pardmetros
de esterilizacion para garantizar el correcto funcionamiento del programa preestablecido para
el proceso de esterilizacion.

Finalmente, Huaman Chavez (2019) implementd un sistema de control automatico para
un esterilizador de vapor utilizado en la esterilizacién de instrumentos médicos en H. W.
Kessel. El sistema propuesto se baso en el uso de un controlador Arduino Mega 2560 y una
pantalla HMI de 5" que muestra las variables clave del proceso, como la presion, la temperatura
y el tiempo de esterilizacion. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema permitio la
esterilizacion efectiva de los materiales a temperaturas de 121°C o 134°C, garantizando la
calidad del equipo y la eficacia del proceso de esterilizacion.

1.2. Bases teoricas
1.2.1. Autoclave

Las autoclaves son aparatos utilizados en diversas industrias y campos cientificos para
esterilizar, descontaminar y cocinar en condiciones controladas de temperatura, presion y
tiempo. Las autoclaves constan de una caAmara sellada y pueden manipular objetos, materiales

y sustancias a alta presion y alta temperatura (Flores Castafieda, 2023).



Las autoclaves utilizan vapor saturado o aire caliente como medio de esterilizacion para
destruir microorganismos patdgenos, esporas bacterianas, virus y otros contaminantes, lo que
lo convierte en una herramienta importante en entornos medicos, farmacéuticos, de laboratorio
y de la industria alimentaria (Silva Pereira, 2020).

Las autoclaves se componen generalmente de los siguientes elementos principales
(Silva Angulo, 2019):

e Camara de esterilizacion: Compartimento en el que se coloca el objeto, material

0 sustancia que se va a esterilizar. Esté fabricado con materiales resistentes a altas
presiones y temperaturas, como acero inoxidable y aleaciones especiales.

e Sistema de generacién de vapor: Las autoclaves de vapor necesitan un sistema de
generacion de vapor a alta presion. Puede ser una caldera externa o un generador de
vapor integrado.

e Sistema de control: Las autoclaves estan equipados con sistemas de control para
regular la temperatura, la presion y el tiempo de esterilizacion. Pueden utilizarse
controladores electronicos, termostatos, mandmetros y otros dispositivos para
supervisar y ajustar los parametros del proceso.

e Valvulas de seguridad: Estas valvulas se instalan en el autoclave para aliviar la
presidn excesiva y evitar dafios en el equipo. Son un elemento de seguridad
importante para garantizar la integridad del autoclave y proteger al operador.

En el funcionamiento de una autoclave, se calienta la camara, se introduce vapor o aire

caliente para aumentar la presion y ésta se mantiene durante un cierto tiempo. Una vez
finalizado el ciclo, la autoclave se deja enfriar gradualmente antes de abrir la camara y retirar

el material tratado (Silva Pereira, 2020).



Existen diferentes tipos de autoclaves que se utilizan en diversas aplicaciones, cada una

adaptada a las necesidades especificas del proceso. Algunos de los tipos mas comunes son

(Marifio Tabraj y Reyes Gil, 2022):

Autoclaves de vapor: Estas autoclaves emplean vapor saturado para la
esterilizacion de materiales o sustancias. El vapor se genera en una caldera externa
y se introduce en la cAmara de esterilizacion, donde se controlan la presion y la
temperatura para lograr una descontaminacion adecuada. Se utilizan mucho en
entornos médicos, laboratorios y la industria farmacéutica.

Autoclaves de aire caliente: Este tipo de autoclave utiliza aire caliente como medio
para la esterilizacion de materiales o sustancias. La temperatura y la circulacion del
aire se controlan para garantizar una distribucion uniforme del calor y alcanzar el
nivel de esterilizacion deseado. Se suelen utilizar en aplicaciones alimentarias como
el envasado y la esterilizacion de alimentos enlatados.

Autoclaves quimicas: Estas autoclaves se utilizan en procesos en los que
intervienen productos quimicos como &cidos y disolventes. Son resistentes a la
corrosién y se controlan parametros especificos relacionados con la reaccion
quimica en curso. Se utilizan en las industrias quimica y de investigacion, donde se
requiere un alto nivel de seguridad y control del proceso.

Autoclaves de prensa: Estas autoclaves se utilizan para producir materiales
compuestos, como fibras de carbono y polimeros reforzados. Se aplica calor y
presién para endurecer el material y conseguir una resistencia y durabilidad
Optimas. Se utilizan ampliamente en las industrias aeroespacial, automovilistica y

de la construccion.



El funcionamiento de una autoclave se basa en los siguientes principios (Llapapasca

Guerrero, 2023; Flores Castarieda, 2023):

Transferencia de calor y masa: La esterilizacion y la coccion en autoclaves se
basan en la transferencia de calor y masa. El calor se transfiere al objeto o material
por conveccion o conduccion, matando los microorganismos o elevando la
temperatura a un nivel en el que pueda tener lugar la coccidn deseada. Ademas, la
transferencia de masa permite que el vapor y el aire caliente penetren en el espacio
interno del objeto, lo que da lugar a una descontaminacion completa.

Ciclo de calentamiento y enfriamiento: Las autoclaves siguen un ciclo
predeterminado de calentamiento y enfriamiento. Durante la fase de calentamiento,
se aplica calor a la cdmara de esterilizacidn, aumentando la temperaturay la presion.
Una vez alcanzados los parametros deseados, éstos se mantienen durante un tiempo
determinado para garantizar una esterilizacion o coccion eficaz. A continuacion,
durante la fase de enfriamiento, la autoclave puede reducir gradualmente la
temperatura antes de abrir la camara y retirar el material tratado.

Generacion de presion: La generacion de presion es esencial en las autoclaves de
vapor. El vapor se genera en una caldera externa y se introduce en la camara de
esterilizacion, aumentando la presion interna. El control de la presion es
fundamental para asegurar la eficacia del proceso de esterilizacion y prevenir dafios
en el equipo. Se utilizan valvulas de seguridad para liberar el exceso de presion y
mantener niveles seguros.

Control de temperatura: El control de la temperatura es otro principio basico del
funcionamiento de las autoclaves. Se utilizan sensores de temperatura para controlar
de forma continua la temperatura en la camara de esterilizacién. El sistema de

control regula automéaticamente la entrada de calor o la liberacion de vapor para



garantizar que la temperatura se mantenga en el rango deseado durante todo el
proceso. De este modo se asegura que los objetos y materiales estén expuestos a las
condiciones térmicas adecuadas y se produzca la esterilizacion o coccion requerida.
e Control de tiempo: El tiempo de exposicion a las condiciones de esterilizacion es
un pardmetro importante en el funcionamiento de una autoclave. Dependiendo la
naturaleza del objeto, material o sustancia que se va a esterilizar, se necesita un
tiempo especifico para garantizar la eliminacién de microorganismos o la coccion
completa. El control del tiempo garantiza que el proceso se mantenga durante el
tiempo adecuado para garantizar unos resultados seguros y eficaces.
En conclusion, el funcionamiento de una autoclave se basa en la transferencia de calor
y masa, los ciclos de calentamiento y enfriamiento, la generacion y control de presién, el
control de temperatura y el control de tiempo. Estos principios permiten esterilizar,
descontaminar y la coccidn de objetos, materiales y sustancias de forma controlada y segura,
cumpliendo los requerimientos de cada aplicacién (Flores Castafieda, 2023).
1.2.2. Control automatico
El control automatico es el proceso de supervisar y ajustar automaticamente las
variables de un sistema o proceso para mantenerlas dentro de un rango deseado. Consiste en el
uso de dispositivos (electronicos, mecanicos, eléctricos, neumaticos, etc.), algoritmos y
sistemas de realimentacion para regular y mantener el comportamiento deseado del sistema sin
la participacion constante de un operador humano (Diaz Carb6, 2021).
El objetivo principal del control automatico es optimizar el rendimiento, la eficienciay
la estabilidad del sistema garantizando el mantenimiento de los valores deseados de las
variables controladas a pesar de las perturbaciones y los cambios en las condiciones

ambientales (Huamani Condori, 2021).



El control automatico supervisa constantemente el estado del sistema mediante sensores

que adquieren informacion sobre las variables del sistema. Esta informacion se procesa y se

compara con los valores de referencia establecidos. A partir de esta comparacion, se generan

sefiales de control que se envian a los actuadores (Pulley Mufioz y Flores Hera, 2019).

El control automatico desempefia un papel fundamental en muchas areas de la ciencia,

la ingenieria y la industria debido a que emplea dispositivos para controlar automaticamente

variables y procesos y mantenerlos dentro de los limites deseados sin intervencion humana

constante. El control automatico es esencial para una amplia gama de aplicaciones y su

importancia radica en los siguientes aspectos (Huamani Condori, 2021; Rubio Ponce, 2020):

Mejora de la precision y la eficiencia: EI control automatico permite mantener la
variable objetivo en el valor deseado de forma precisa y constante. La supervision
continua y el ajuste automatico de los pardmetros reducen la variacion e
incrementan la eficacia del proceso. Asi se mejora la calidad del producto, se
minimizan los errores humanos y se optimiza el uso de los recursos.

Optimizacion de la seguridad: Los sistemas de control automatico garantizan que
las variables criticas se mantengan dentro de rangos seguros y se eviten situaciones
peligrosas. Los algoritmos de control pueden detectar condiciones andémalas y
reaccionar rapidamente para activar mecanismos de seguridad y evitar posibles
accidentes.

Adaptacién a perturbaciones y cambios: Los sistemas de control automatico
pueden adaptarse a las perturbaciones y cambios en las condiciones de trabajo. Los
parametros de control pueden ajustarse automaticamente para compensar las
fluctuaciones de las variables controladas y mantener el equilibrio del sistema. Esto
es fundamental en entornos dinamicos en los que las condiciones cambian con el

tiempo.



Reduccion de la carga de trabajo humana: Al automatizar las tareas de control,
los controles automatizados liberan a los operarios de la tarea de supervisar y ajustar
constantemente las variables. Esto permite a los técnicos concentrarse en tareas méas
complejas y estratégicas, mientras confian en sistemas automatizados fiables para
las operaciones cotidianas.

Aplicacién en sistemas complejos: El control automatico es esencial en sistemas
complejos como procesos industriales, sistemas de transporte, infraestructuras y
redes eléctricas para garantizar su estabilidad y funcionamiento eficaz. Estos
sistemas tienen mdltiples variables interrelacionadas y necesitan una accion de
control coordinada y rapida.

Avances en tecnologia: Los avances constantes en la tecnologia de sensores,
actuadores y algoritmos de control han generado grandes avances en el control
automatico. Los sistemas modernos pueden utilizar tecnologias avanzadas como el
control predictivo, el control adaptativo y el aprendizaje automatico para mejorar
aun mas el rendimiento y la eficiencia de los procesos. Esto crea posibilidades y

oportunidades para una amplia gama de aplicaciones.

Un sistema de control automatico consta de varios elementos bésicos que funcionan

conjuntamente para regular las variables del sistema y mantenerlas dentro de los limites
requeridos. A continuacién, se describen los elementos méas importantes de un sistema de

control automatico (Enriquez Villaroel y Sanchez Sanchez, 2022; Pulley Mufioz y Flores Hera,

Proceso o planta: Sistema fisico o proceso que debe controlarse. Puede ser un
sistema mecanico, eléctrico, quimico, térmico u otro sistema fisico que deba

controlarse.



Sensor o transductor: Un sensor se encarga de medir una magnitud fisica o
variable de interés en un proceso y convertirla en una sefial eléctrica o electrdnica.
Los sensores proporcionan informacion en tiempo real sobre el estado del sistema
y la transmiten al controlador.

Controlador: Elemento central de un sistema de control automatico; pueden
utilizarse distintos tipos de controladores en funcién del tipo de sistema y los
requisitos de control, como PLC (controlador l6gico programable) y controladores
PID (proporcional, integral y derivativo).

Actuador: Este elemento convierte las sefiales eléctricas o electronicas generadas
por el controlador en acciones fisicas que afectan al proceso o al sistema. Puede ser
un motor, una valvula, una resistencia eléctrica, un servomotor u otro dispositivo
que modifique el sistema fisico.

Retroalimentacion: Mecanismo que proporciona informacién sobre el estado
actual del sistema de control. La retroalimentacién la proporcionan sensores
adicionales que miden la salida del proceso que se estd controlando o variables
relacionadas con la salida. Esta informacion se compara con un valor deseado y se
utiliza para ajustar y corregir el controlador.

Sistema de control: Es el conjunto de componentes que integran el controlador, los
sensores, los actuadores y otros dispositivos necesarios para llevar a cabo el control
automatico. Los sistemas de control se implementan en hardware, software o una
combinacion de ambos, en funcién de la complejidad y las caracteristicas del
proceso.

Interfaz de usuario: Parte del sistema de control que permite la interaccion con el

operador o usuario. Esto incluye paneles de control, pantallas téctiles, software de



supervision y control, alarmas, indicadores visuales y sonoros y otros dispositivos

que facilitan la supervision y configuracion del sistema.

Juntos, estos elementos forman un sistema de control automatico que puede establecer

y mantener las variables del proceso en los valores deseados. La informacion proporcionada

por los sensores es utilizada por el sistema de control para tomar decisiones, que se traducen

en acciones de los actuadores. La retroalimentacion permite al sistema de control realizar

continuamente correcciones y ajustes para alcanzar los objetivos de control definidos (Almache

Allaica, 2019).

Los controles automaticos en autoclaves se utilizan para ajustar y mantener las variables

criticas del proceso dentro de los limites deseados y garantizar una esterilizacion eficiente y

segura. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de como los controles automaticos

pueden ser utilizados en autoclaves (Enriquez Villaroel y Sanchez Sanchez, 2022; Almache

Allaica, 2019):

Control de temperatura: El control de la temperatura es esencial en las autoclaves
para alcanzar y mantener una temperatura adecuada para la esterilizacion. Para ello,
se utilizan sensores de temperatura que controlan constantemente la temperatura en
la cAmara de esterilizacion. Estos datos se envian al controlador, que compara la
temperatura medida con un valor de referencia. A continuacién, el controlador
ajusta la entrada de calor o la salida de vapor para mantener la temperatura dentro
del intervalo deseado. Para ello se utiliza un algoritmo de control, como el control
PID, que calcula y ajusta la salida de control en funcién de la diferencia entre la
temperatura medida y la temperatura de referencia.

Control de presion: El control de la presion es otro aspecto importante de la
esterilizacion en una autoclave. Un control y mantenimiento adecuados de la

presidn son esenciales para una esterilizacion eficaz y segura. Se utilizan sensores
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de presion para medir la presion en la camara de esterilizacion y transmitir esta
informacién al controlador. El controlador compara la presion medida con una
presion de referencia preestablecida y ajusta el suministro de vapor o la
despresurizacion para mantener la presion dentro del intervalo deseado; aqui
también se utilizan algoritmos de control como el control PID para ajustar la salida
del controlador y compensar los errores de presion.

Control de tiempo: El control del tiempo es importante para determinar la duracién
total del ciclo de esterilizacion. El tiempo de exposicion a las condiciones de
esterilizacion es fundamental para la eliminacion completa de los microorganismos.
Las autoclaves estan equipadas con un temporizador para controlar el tiempo de
esterilizacion y, una vez que se alcanzan la temperatura y la presion deseadas, el
controlador enciende el temporizador y controla el tiempo transcurrido. Una vez
transcurrido el tiempo de esterilizacion programado, el controlador desconecta el
suministro de calor y reduce la presion de forma controlada.

Seguridad y alarmas: Las autoclaves disponen de sistemas de seguridad y alarmas
como parte del sistema de control automatico. Estos sistemas estan disefiados para
detectar y notificar condiciones anormales como altas temperaturas, presiones
inseguras y fallos en los componentes del autoclave. Si se detecta una condicion
anormal, suena una alarma audible o visual y, en algunos casos, el proceso se
detiene automaticamente para evitar dafios o peligros.

Interfaz de usuario y supervisién: Las autoclaves suelen estar equipados con una
interfaz de usuario para supervisar y configurar el proceso de esterilizacion. Esto
incluye pantallas tactiles, paneles de control y software de supervision. Mediante
esta interfaz, el operador puede establecer los parametros de control, supervisar las

variables criticas, consultar los registros del proceso y realizar los ajustes
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necesarios. La interfaz de usuario también puede proporcionar informacion en
tiempo real sobre el estado del autoclave, como la temperatura, la presion y el
tiempo de esterilizacion restante.

En conclusion, para automatizar las autoclaves se utilizan sensores, controladores y
algoritmos que permiten controlar y mantener en un rango seguro a las variables criticas del
proceso como la temperatura, la presion y el tiempo de esterilizacion. Ademas, los sistemas de
seguridad y alarmas integrados detectan y responden a situaciones andmalas. Una interfaz de
usuario permite supervisar y configurar el proceso, proporcionando al operador el control y la
informacidn necesarios para tomar decisiones coordinadas e informadas. De esta manera, el
control automatico mejora la precision, eficacia y fiabilidad de la autoclave, garantizando una
esterilizacion eficaz y de alta calidad (Almache Allaica, 2019).

1.2.3. Procesamiento de productos hidrobioldgicos

El procesamiento de productos hidrobioldgicos abarca todas las actividades
relacionadas con la transformacién de productos marinos y de agua dulce, incluidos el pescado,
los mariscos y otros organismos acuaticos, desde la pesca y la acuicultura hasta la preparacién
final para el consumo o el uso industrial (Organismo Nacional de Sanidad Pesquera, 2020). A
continuacion, se presenta un fundamento teérico sobre el procesamiento de productos
hidrobiolégicos (Collins Amador, 2021):

e Captura o cultivo: El procesamiento de productos hidrobioldgicos comienza con
la captura de organismos marinos o su cultivo en granjas acuicolas. La captura
puede ser realizada por la pesca comercial utilizando diferentes métodos, como
redes, trampas, palangre, arrastre, entre otros. Por otro lado, el cultivo se lleva a
cabo en estanques, jaulas o tanques donde se controlan las condiciones para el

crecimiento y desarrollo de los organismos.
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Manipulacion y clasificacion: Una vez capturados o cosechados, los productos
hidrobioldgicos se someten a procesos de manipulacion y clasificacion. Esto
implica la separacion y clasificacion de los organismos por especie, tamafio, calidad
y estado de frescura. Durante esta etapa, se pueden descartar los productos dafiados
0 de baja calidad.

Procesamiento primario: En esta etapa, se realizan operaciones basicas de
procesamiento, como la evisceracion (remocion de las visceras), el descabezado, el
despinado y el desescamado. Estas operaciones tienen como objetivo preparar los
productos para el procesamiento posterior y mejorar su calidad y presentacion.
Procesamiento secundario: El procesamiento secundario implica una variedad de
actividades adicionales, como el fileteado, el deshuesado, la congelacion, el
enlatado, el ahumado, el salado, el secado y la marinacidon. Estas operaciones tienen
como objetivo agregar valor al producto, aumentar su vida Util, mejorar su textura,
sabor y apariencia, y cumplir con los requisitos y preferencias del mercado.
Envasado y etiquetado: Después del procesamiento, los productos hidrobioldgicos
se envasan en diferentes formas, como bolsas, cajas, latas o bandejas, y se etiquetan
con informacién importante, como la especie, la fecha de envasado, el peso neto, la
fecha de vencimiento y las instrucciones de almacenamiento y preparacion.
Almacenamiento y distribucion: Los productos hidrobiolégicos procesados se
almacenan en condiciones controladas, como camaras frigorificas o congeladores,
para mantener su frescura y calidad. Luego, se distribuyen a través de canales de
comercializacion, como mercados mayoristas, minoristas, restaurantes y

exportaciones, para llegar a los consumidores finales.
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Cabe destacar que la transformacion de los productos hidrobioldgicos debe cumplir las
normas y reglamentos de seguridad alimentaria, higiene, trazabilidad y calidad establecidos
por las autoridades competentes y las organizaciones internacionales (Organismo Nacional de
Sanidad Pesquera, 2020).

1.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Definicion y operacionalizacion de variables

Variables Definicidn conceptual Definicion operacional  Dimensiones Instrumento
Se define como una Sistema de Sensores de
unidad con la capacidad adquisicion de  presiony

Sistema de de recibir entradas de Esta variable se medira datos temperatura

control _ accion externa y cuya mediante simulaciones Sistema de

automatizado respuesta al estimulo son  con el software TIA procesamiento PLC

(Independiente)  las variables de salida PORTAL
(Fernandez Cervantes, Sistema de

. HMI
2021). monitoreo
Control de
presion

Se define como el proceso
para trasformar los
organismos que pasan
Procesamiento toda o parte de suvidaen  Esta variable se medira

de productos el medio acuatico en un mediante simulaciones Control de g(')sl:frrgla de
hidrobiolégicos  producto para la con en el software TIA temperatura automatizado
(Dependiente) alimentacion del ser PORTAL

humano (Organismo

Nacional de Sanidad

Pesquera, 2020). Control del
tiempo de
esterilizacion
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I1. DISENO METODOLOGICO

2.1. Disefio de contrastacion de hipotesis
En la Figura 1 se muestran las etapas realizadas para comprobar la hipétesis planteada
en esta investigacion.

Figura 1 Disefio de contrastacion de hipotesis

Se buscd informacion en tesis de grado vy
ys - articulos cientificos referentes al disefio de
Analisis de documentos : "
sistemas de control automatico para el
procesamisnto de productos idrobiologicos.
' . . .. ™
¥ Se realizaron visitas técnicas a la planta para
Pretest conocer como se realiza el control del
autoclave encargada de esterilizar los
\ productos hidrobiolazices. y
¥ i C s .. ™
Se dizefit 1a logica de control para el PLC, la
[ Disefio ]—» interfaz grafica de la HMI v los planos del
sistema de contrel automatico.
., S
L 4 . . . . ™
’ y Se simuldé mediante software el sistema de
Simulacion »  control automdtico para comprobar su buen
- d funcionamiento.
.. A
il - !
r ) Se elabord el informe final indicando los
Resultados » resultados de las simulaciones v las
- g conclusiones de lz investigacion.
. <

2.2. Poblacién y muestra

La poblacion son 6 autoclaves de la Planta Sechura de la Empresa Inversiones Prisco
S.A.C. La muestra es la Autoclave N°01 de 7,10 m de largo, 1,35 m de diametro, 9 carros, de
acero estructural. EI muestreo fue no probabilistico por conveniencia.
2.3. Tecnicas, instrumentos, equipos y materiales

En este proyecto se utilizaron tres técnicas de investigacion: el analisis de documentos,
la observacion directa y relevamiento de requisitos.

El anélisis documental fue util para recopilar informacion de articulos academicos y

tesis de grado sobre la aplicacion de sistemas de control automatico en autoclaves para la
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esterilizacion de productos hidrobioldgicos. La informacion recopilada se utilizd para
desarrollar el marco teérico de la investigacion.

También se realizd una visita técnica a la planta para observar como los operarios
controlan las autoclaves encargadas de procesar los productos hidrobiologicos. Se pudo
constatar que el control realizado por los operarios consta de 6 fases:

e Calentamiento inicial: En esta etapa, el operador abre la valvula de vapor para

expulsar el aire frio contenido en la autoclave y comenzar a elevar la temperatura.
Al mismo tiempo, la presion comienza a aumentar.

e Incremento de temperatura y presion: Durante esta etapa, se continla
incrementando tanto la temperatura como la presion en la autoclave hasta alcanzar
el punto deseado.

¢ Mantenimiento de temperatura y presion: Una vez alcanzado el punto deseado,
el operador mantiene la temperatura y la presion dentro de la autoclave durante un
tiempo establecido.

e Expulsion de vapor y aire caliente: Después del tiempo establecido, el operador
libera el vapor y el aire caliente de la camara utilizando aire frio filtrado, lo cual
reduce tanto la temperatura como la presion.

e Enfriamiento con agua fria: Posteriormente, se completa el proceso de
enfriamiento mediante la aplicacion de agua fria rociada por aspersores. Esto reduce
la temperatura hasta alcanzar un nivel establecido por el operador y se elimina la
presion de aire existente dentro de la camara.

e Purga del agua utilizada: Finalmente, el operador abre la valvula de purga de la
autoclave para expulsar el agua utilizada para enfriar el producto contenido en la

autoclave.

16



Respecto al relevamiento de requisitos, se establecio que la adquisicion de datos se
realice con un sensor de temperatura y un sensor de presion, un PLC para el procesamiento de
datos y una HMI para el monitoreo de la autoclave. El control de presion es necesario para que
la temperatura de la camara de esterilizacion aumente, para lo cual se utiliza vapor. El control
de temperatura es necesario para esterilizar las latas de los productos hidrobiologicos. Por otro
lado, el tiempo de esterilizacion dependera del tipo de producto.

Tabla 2 Definicion de valores de temperatura, presion y tiempo de esterilizacion

Variable Fasel Fase2 Fase3 Fase4 Fase5 Fase6
Temperatura (°C)  106.66 11555 115.27 68.33 40.55 -17.77
Presion (psi) 6 13 12.7 14 13 0
Tiempo (m) Varia en rango de 30 a 90 minutos

Fuente: Inversiones Prisco SAC

Como equipo se utilizdé un ordenador portéatil con las siguientes caracteristicas: 12 GB
de RAM, 1 TB de disco duro de estado sélido y sistema operativo Windows 10. En este equipo
se instald el software TIA PORTAL V17 de Siemens, el cual fue utilizado para desarrollar la

I6gica de control del PLC y crear la interfaz gréafica de la HMI.

17



I11. RESULTADOS

3.1. Deficiencias en el control manual de los autoclaves
Luego de observar como se realiza el control manual de las autoclaves en la empresa
Inversiones Prisco SAC se encontraron las deficiencias mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3 Deficiencias en el control manual de autoclaves en la empresa Inversiones Prisco

Deficiencia Consecuencia

Los operadores pueden olvidar una etapa, ajustar incorrectamente los parametros de
temperatura y presion, o no realizar las acciones necesarias en el momento adecuado.
Estos errores pueden comprometer la eficacia y la seguridad del proceso de
esterilizacion.
El tiempo de mantenimiento de temperatura y presién establecido por el operador
puede variar de un autoclave a otro, o incluso en diferentes ciclos de procesamiento.
Esto puede llevar a resultados inconsistentes y afectar la calidad del producto final.
En el control manual no existe un monitoreo continuo de las variables criticas, como
la temperatura y la presion. Esto puede resultar en fluctuaciones indeseables que
afectan la eficiencia del proceso y la calidad del producto.
Los operadores pueden enfrentar dificultades para mantener una precisién constante
en la manipulacion de las valvulas y los ajustes de temperatura y presion. Esto puede
resultar en desviaciones de los parametros requeridos y afectar negativamente la
efectividad del proceso de esterilizacion.
El control manual depende de la experiencia individual de los operadores. Esto puede
Dependencia del ser problematico si hay una falta de capacitacion adecuada o si se produce un cambio
operario de personal, lo que podria dar lugar a variaciones en el proceso y resultados
inconsistentes.

Error humano

Error en el tiempo de
mantenimiento

Falta de monitoreo
continuo

Falta de precision

3.2. Disefio de la l6gica de control del PLC

A continuacion, se muestra la programacion para el PLC realizada en el software TIA
PORTAL de Siemens.
OB 01: PRINCIPAL

En los primeros cuatro Networks, se realiza la insercién en el programa principal de los
blogues de funcién que seran explicados mas adelante. Estos bloques de funcion son los
siguientes:

e FBdealarma

e FB de programa de prueba de hermetizado

e FB de inicializacion de variables de proceso

e FB de programa de funcionamiento de proceso
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Figura 2 Programacion de PLC — Networks 1 al 4
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En los Networks del 5 al 9 se lleva a cabo el escalado de las variables anal6gicas de

entrada y salida del proceso.

Figura 3 Programacién de PLC — Networks 5 al 9
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3 Network 8: CONVERSION PARA SALIDA ANALOGICA DE LA VALYULA DE VAPOR
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FB DE ALARMA'Y PERMISIVOS

En este bloque se encuentran las variables que indican alarmas durante el proceso. Estas

alarmas provocan una detencion inmediata del desarrollo del proceso y, una vez activadas,

inicializan por completo el sistema. Ademas, se dispara una salida digital que esta destinada a

una alarma sonora.

Figura 4 Programacién de PLC — FB de alarmas y permisivos — Networks 1 al 7
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FB DE INICIALIZACION
Este bloque del programa esta destinado a habilitar los posicionadores de las valvulas.

Figura 5 Programacion de PLC — FB de inicializacion — Network 1

Network 1: INICIALIZAR SALIDAS ANALOGICAS
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FB DE PRUEBA DE HERMETICIDAD
En el Network 1 se ha incluido un permisivo para asegurar que ambas valvulas de
desfogue (venteo y drenaje) se encuentren cerradas al iniciar el proceso.

Figura 6 Programacién de PLC — FB de hermeticidad — Network 1

e Network 1: PERIMISIVO DE VALYIULAS DE PURGA CERRADAS
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En el Network 2 se describe la l0gica de los pulsadores utilizados para iniciar y finalizar

el proceso de prueba.
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Figura 7 Programacién de PLC — FB de hermeticidad — Network 2

i Network 2: CONTROLES DE PROCESO PARA PRUEBA
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En el Network 3 se lleva a cabo un control de posicion de la valvula en funcién del

incremento de la presion dentro de la autoclave hasta alcanzar la presion maxima.

Figura 8 Programacién de PLC — FB de hermeticidad — Network 3
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En el Network 4 se establecio el tiempo de duracion de la prueba, el cual se ingresa
directamente en el programa para evitar que el operador modifique estos tiempos a través del
HMI. En el Network 5, se implement6 una logica para determinar el resultado final de la
prueba.

Figura 9 Programacién de PLC — FB de hermeticidad — Networks 4 y 5
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FB DE FUNCIONAMIENTO

En el Network 1 se implemento la l6gica de programaciéon para los pulsadores de inicio
y paro del proceso. Esto significa que se establecio la secuencia de comandos y acciones que
se activaran cuando los pulsadores correspondientes sean presionados.

Figura 10 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 1
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En los Networks 2, 3 'y 4 se implementd una secuencia de incremento de temperatura y
presion, controlada por un controlador PID en cada etapa. Estos controladores PID permiten
mantener el control en todo momento de la temperatura y la presion, asegurando que se
mantengan estables dentro de los valores deseados a los que son sometidos los productos dentro
de la autoclave.

Figura 11 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 2

¥ Network 2: PRIMERO PASO DEL PROCESO, INDICACIONES DE SETPOINT PARA TEMPERATURA ¥ PRESION
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Figura 12 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 3
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Figura 13 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 4

w  MNetwork 4: TERCER PASO DEL PROCESO, INDICACIONES DE SETPOINT PARA TEMFERATURA Y PRESION
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En los Networks 5y 6 se establece el tiempo de esterilizacion al que serd sometido el
producto. Es importante destacar que este tiempo puede ser modificado directamente desde la
pantalla HMI por el operador, de acuerdo al tipo de producto que se ingrese. Esto brinda
flexibilidad para ajustar el tiempo de esterilizacion segun las necesidades especificas de cada
producto.

Figura 14 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 4
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En los Networks 7 y 8 se implementd una secuencia de decremento de temperatura y
presion, utilizando controladores PID para mantener el control de estas variables en todo
momento. Estos controladores PID aseguran que la temperatura y presion se reduzcan de
manera controlada a medida que finaliza el proceso de esterilizacion, manteniendo asi las

condiciones adecuadas para los productos dentro de la autoclave.

26



Figura 15 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 7

*  Network 7: CUARTO PASO DEL PROCESO, INDICACIONES DE SETPOINT PARA TEMPERATURA ¥ PRESION
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Figura 16 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Network 8

h MNetwork 8: QUINTO PASO DEL PROCESO, INDICACIONES DE SETPOINT PARA TEMPERATURA ¥ PRESION
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En el Network 9 se implement6 la fase de desfogue, en la cual se cierran completamente
las valvulas de vapor y aire, y se abren las valvulas de venteo y drenaje con el fin de evacuar
todo el agua acumulada dentro de la autoclave durante el proceso de enfriamiento.

En el Network 10 se desarrollé una logica para la animacion de la salida de vapor en la
interfaz grafica del HMI. Esto permite visualizar de manera intuitiva y representativa el flujo

de vapor durante el proceso.
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Figura 17 Programacion de PLC — FB de funcionamiento — Networks 9y 10

¥ Network 9: ULTIMO PASO DEL PROCESO, DRENAJE DEL AGUA DE LA AUTOCLAVE
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3.3. Disefio de la interfaz grafica de la HMI

A continuacion, se muestra el disefio de la interfaz gréfica para la HMI realizado en el

software TIA PORTAL de Siemens.

Figura 18 Disefio de HMI — Pantalla 1

PRUEBA DE
HERMETICIDAD PROCESD

Figura 19 Disefio de HMI — Pantalla 2

PRESION TEMPERATURA
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PANTALLA
PRINCIPAL
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Figura 20 Disefio de HMI — Pantalla 3
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PANTALLA
PRINCIPAL

3.4. Simulacion del sistema de control automatico

En la Figura 21 se muestra la pantalla principal del SCADA, desde la cual se puede
acceder a los 02 procesos existentes en el programa.

e Prueba de hermeticidad.

e Proceso de funcionamiento o esterilizado.

Figura 21 Pantalla principal del SCADA

PRUEBA DE
HERMETICIDAD PROCESO

3.4.1. Prueba de hermeticidad

La autoclave esta despresurizada y todas las entradas y salidas completamente cerradas.
Para iniciar el proceso, se cierra completamente la puerta de la autoclave y se pulsa el boton
START. A partir de este momento, la valvula de aire se abre completamente y se cierra

gradualmente a medida que aumenta la presion en la autoclave.
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Figura 22 Prueba de hermeticidad — Parte 1

PRESION TEMPERATURA
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A medida que aumenta la presién, la valvula de aire se cierra gradualmente para que no
se supere el valor de presion ajustado (en este caso 22 psi). Esta accion mantiene la presion en
el sistema dentro del rango establecido. Como medida de seguridad adicional, el boton para
salir de la pantalla se oculta una vez iniciado el proceso de prueba. Esto evita que el operador
active inadvertidamente ambos procesos al mismo tiempo, causando problemas o errores en el
sistema.

Figura 23 Prueba de hermeticidad — Parte 2
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Cuando se alcanza la presiébn maxima establecida, todas las valvulas se cierran
completamente y el sistema se presuriza durante un tiempo de prueba de 5 minutos. Sin
embargo, en la simulaciéon se utilizé un tiempo de prueba mas corto, concretamente 10
segundos. Es importante sefialar que esta variacion en el tiempo de prueba se llevd a cabo
Unicamente con fines de simulacion y no representa el tiempo real utilizado en condiciones
normales de funcionamiento.

Figura 24 Prueba de hermeticidad — Parte 3

PRESION TEMPERATURA

I 22.02PSI I I 33.01°C I

Una vez finalizada la prueba, se muestran dos tipos de mensajes dependiendo de la

presion final alcanzada:

e "Prueba finalizada, hermeticidad comprobada™: Este mensaje se muestra si la
presion se mantiene en un valor igual o mayor a 21 psi. Indica que la hermeticidad
del sistema ha sido verificada con éxito.

e "Prueba finalizada, hermeticidad comprometida, contactar con soporte
técnico': Este mensaje se muestra si la presién se mantiene en un valor menor a 21
psi. Indica que la hermeticidad del sistema se ha visto comprometida y se

recomienda contactar con el soporte técnico para resolver el problema.
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Estos mensajes proporcionan una indicacion clara sobre el resultado de la prueba y las
acciones recomendadas en funcién de la presion final alcanzada.

Figura 25 Prueba de hermeticidad — Mensaje 1

PRUEBA DE PRESION FINALIZADA
HERMETICIDAD COMPROBADA

PRUEBA DE PRESION FINALIZADA

HERMETICIDAD COMPROMETIDA

CONTACTAR CON SOPORTE TECNICO

3.4.2. Prueba del proceso de funcionamiento o esterilizacion

Antes de iniciar el proceso, el operador tiene la opcién de ajustar el tiempo de
esterilizacion, el cual varia segun el producto y puede estar en un rango de 30 a 90 minutos.
Sin embargo, para esta simulacién se utilizé un tiempo de esterilizacion mas corto, de 1 minuto.
Es importante sefialar que este ajuste del tiempo de esterilizacion se hizo especificamente para
la simulacion y no refleja el tiempo de esterilizacion real utilizado en condiciones normales de

funcionamiento.
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Figura 27 Prueba de funcionamiento o esterilizacién — Parte 1
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Cuando se inicia la primera etapa con el botén START, se activa el algoritmo de control
PID para la temperatura y la presion. Esto significa que las valvulas de vapor y venteo se abren
segun sea necesario para alcanzar los valores preestablecidos. En este caso, los valores
preestablecidos son 6 psi (presion) y 106 °C (temperatura).

Figura 28 Prueba de funcionamiento o esterilizacion — Parte 2
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Figura 29 Prueba de funcionamiento o esterilizacién — Parte 3
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Después de completar la primera etapa, se inicia la segunda etapa del proceso. En esta
etapa, los setpoints establecidos son de 13 psi (presion) y 116 °C (temperatura).

Figura 30 Prueba de funcionamiento o esterilizacion — Parte 4

TIEMPO DE
PRESION ESTERILIZACION TEMPERATURA
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Una vez alcanzados los valores fijados para la segunda etapa del proceso, se inicia la
tercera etapa del proceso. Durante esta etapa, la presion y la temperatura se mantienen estables

durante un periodo de tiempo preestablecido por el operador.
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Figura 31 Prueba de funcionamiento o esterilizacién — Parte 5
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Una vez completada la tercera etapa, comienza la cuarta fase del proceso de
esterilizacion, la etapa de enfriamiento. Durante esta etapa, es importante mantener la presion
en la autoclave para evitar la deformacion o expansion de las latas. La temperatura establecida
durante el enfriamiento es de 68 °C (temperatura) y 14 psi (presion). Para conseguirlo, la
presion se ajusta dentro del rango deseado cerrando completamente la valvula de vapor y

abriendo gradualmente las valvulas de aire y venteo segun sea necesario.
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Figura 33 Prueba de funcionamiento o esterilizacién — Parte 7
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Después de completar el primer escalon de descenso de temperatura, se inicia la quinta
etapa del proceso, que implica un segundo descenso de temperatura. Durante esta etapa, la
valvula de aire y la valvula de ventilacion se dejan abiertas y se abre la valvula de agua. Los
puntos de ajuste para esta etapa son 41°C (temperatura) y 6 psi (presion). Al abrir la valvula de
agua, el agua fria entra gradualmente en la autoclave para ayudar a reducir la temperatura
interna. Al mantener abiertas las valvulas de aire y de ventilacion, el vapor y el aire caliente se

drenan gradualmente. Esto mantiene la presion dentro del rango deseado.
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Figura 35 Prueba de funcionamiento o esterilizacién — Parte 9
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La sexta y ultima etapa del proceso de esterilizacion es la purga del liquido en la
autoclave. En esta etapa, se cierra la valvula de aire y se abren las valvulas de ventilacion y
drenaje. El objetivo de esta etapa es remover cualquier liquido residual, como agua o vapor,
que aun pueda quedar en la autoclave después del final de la etapa anterior. Abriendo la valvula
de ventilacion y la véalvula de drenaje, estos fluidos son drenados de la autoclave de forma
controlada. Normalmente, esta etapa dura 8 minutos, pero para los fines de la simulacion, se
establece una duracién mas corta de 30 segundos.

Figura 36 Prueba de funcionamiento o esterilizacion — Parte 10
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Una vez finalizado el proceso de esterilizacion, se muestra una notificacion al operador
indicando que el proceso ha finalizado. Esta notificacion tiene como objetivo informar al
operador de que la esterilizacion se ha completado con éxito y que puede proceder a la siguiente
accion, como retirar el producto esterilizado de la autoclave o preparar la siguiente carga. La
notificacion de fin de proceso es una confirmacion importante para los operarios, ya que les
permite reconocer inmediatamente que el ciclo de esterilizacion se ha completado con éxito y
que pueden proceder al siguiente paso de acuerdo con los procedimientos establecidos.

Figura 37 Prueba de funcionamiento o esterilizacion — Parte 10
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion revelan que la automatizacion de las autoclaves de
la empresa Inversiones Prisco SAC mediante el uso de PLC y HMI proporciona numerosos
beneficios. En primer lugar, se resuelve el problema del control manual, se elimina la
posibilidad de error humano y se mejora la calidad de la produccion. Ademas, se evitan las
paradas no programadas y se reduce la posibilidad de sanciones por incumplimiento de las
normas de higiene.

Las simulaciones del sistema propuesto en Inversiones Prisco SAC han demostrado su
eficacia. Se realizaron con éxito pruebas de hermeticidad y los resultados se mostraron en la
HMI vy se notificaron al operador. Ademas, fue posible controlar la temperatura y la presion
durante las seis etapas del proceso de esterilizacion y ajustar el tiempo de exposicion del
producto en funcién de las necesidades especificas.

Cuando se comparan estos resultados con otros estudios relacionados, se observan
similitudes y complementariedades. Por ejemplo, Collins Amador (2021) propuso un sistema
de control automatico de temperatura para autoclaves utilizando PLC, HMI y sensores de
temperatura. Este enfoque es similar al propuesto en este estudio y utiliza los mismos elementos
para controlar la temperatura y mantenerla dentro del rango requerido.

Por otro lado, Trapsilo Rochim (2021) también ha desarrollado un sistema de control
automatico con PLC y HMI para autoclaves, pero incorpora sensores termopares y una
aplicacién mdvil. Este enfoque complementa los resultados de este estudio al afadir la
capacidad de transmitir los resultados de la monitorizacién y generar notificaciones a través de
la aplicacion movil.

En la investigacion de Huamani Condori (2021), se sustituye un microcontrolador
averiado por un PLC. La adopcidn del control automatico y la incorporacion de una HMI son

también caracteristicas comunes a esta investigacion. Los resultados obtenidos muestran que
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este enfoque consigue controlar la temperatura dentro de unos limites de error aceptables y
optimizar los tiempos de proceso.

Finalmente, Huaman Chéavez (2019) implementa un sistema de control automatizado
utilizando un controlador Arduino y una pantalla HMI. Aunque el enfoque es diferente en
cuanto a los componentes utilizados, el objetivo de garantizar una esterilizacion eficaz a
temperaturas especificas es comun a este estudio.

En general, los resultados de este estudio respaldan la importancia y la eficacia de la
automatizacion en los procesos de esterilizacion en autoclaves. Los estudios relacionados
aportan pruebas adicionales y enfoques complementarios para abordar retos similares en
contextos diferentes. Por tanto, puede concluirse que la introduccién de sistemas de control
automatizados mejora la calidad, la eficacia y el cumplimiento de las normas de higiene en la

esterilizacion de productos hidrobiolédgicos enlatados.
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V. CONCLUSIONES

Mediante la observacion directa de los procedimientos de control de los operadores, se
identificaron limitaciones y deficiencias en el control manual de las autoclaves encargadas de
procesar productos hidrobioldgicos. Estas deficiencias incluyen una alta incidencia de errores
humanos, falta de precision en la medicion de temperatura y presion, falta de monitoreo
continuo de las variables criticas del proceso, falta de uniformidad en los tiempos de
esterilizacion y dependencia de la experiencia del operador.

Se desarroll6 una logica de control PLC para adquirir y procesar las sefiales de
temperatura y presion de la autoclave. Esto permitio disefiar un sistema automatizado para
supervisar y controlar con precision estos parametros criticos durante el proceso de
esterilizacion. La logica de control PLC garantiza un control mas preciso y fiable, minimiza
los errores humanos y mejora la calidad del proceso.

Se ha disefiado una interfaz grafica intuitiva y funcional en la HMI para supervisar y
controlar la temperatura, la presion y el tiempo de esterilizacion de la autoclave. La interfaz
brinda una visualizacion clara de las variables criticas del proceso y permite al operador realizar
ajustes y tomar decisiones informadas para garantizar la eficacia y la seguridad del proceso de
esterilizacion.

Mediante el uso de software de simulacion (TIA PORTAL), se evalu6 y probo el
correcto funcionamiento del sistema de control automatico propuesto. Los resultados de la
simulacion mostraron que el sistema automatizado podia realizar pruebas de hermeticidad,
controlar la temperatura y la presion en las fases correspondientes del proceso de esterilizacion

y ajustar el tiempo de exposicion en funcion del producto.
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VI. RECOMENDACIONES

Aunque este estudio se ha centrado en el disefio de sistemas de control automatico
basados en PLC y HMI, también es interesante explorar tecnologias mas avanzadas, como la
inteligencia artificial y los sistemas de control basados en redes neuronales. Estos sistemas
tienen potencial para mejorar ain mas la precision y la eficiencia del control de autoclaves.

En este estudio se han realizado simulaciones del sistema propuesto. Para
complementar estos resultados, seria beneficioso realizar pruebas en condiciones reales a
mayor escala. Esto permitiria recoger datos reales para evaluar la aplicacion préactica del
sistema de control automatico en la empresa y verificar su rendimiento.

Ademas de los beneficios en términos de control y eficacia del proceso, también puede
ser importante investigar las repercusiones econdémicas y de calidad de la implantacion del
sistema de control automatico. Por ejemplo, un analisis coste-beneficio y una evaluacion de la
mejora de la calidad del producto final.

Podrian introducirse estrategias de mantenimiento predictivo en el sistema de control
automatico a través de sensores adicionales para supervisar el estado de los componentes
criticos de la autoclave y predecir posibles fallos y necesidades de mantenimiento.

Se recomienda investigar en el futuro la integracidn de sistema de control automatico
con otros sistemas de la empresa, como los sistemas de gestion de la produccion y los sistemas
de seguimiento de la cadena de suministro. De este modo se conseguirad una integracion mas

eficaz de los procesos y se aumentara el control de todo el flujo de produccion.
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