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GLOSARIO

Pasteurizacion: Procedimiento industrial que consiste en someter alimentos
liquidos a temperaturas de 80°C aproximadamente durante un corto periodo de
tiempo y enfriando, después rapidamente con la finalidad de eliminar
microorganismos nocivos para el consumo sin alterar la composicion quimica y
fisica del liquido. (Candela, 2014)

Modelado: Generacion de objetos tridimensionales empleando software
especializado en 3D, usando los conceptos geométricos de mediciones y

coordenadas. (Inmaculada, 2006)

Realidad virtual: Grupo de imagenes disefiadas en tercera dimension de
apariencia real generadas mediante tecnologia informética, dando al usuario la
sensacion de estar inmerso en este entorno por medio de dispositivos que envian

sefales sensitivas al usuario. (Pérez, 2009)

Infraestructura: En disefios Cad infraestructura hace referencia al levantamiento
de planos en dos dimensiones para formar un modelado 3D y un espacio de
realidad virtual donde el usuario realizara los recorridos virtuales. (Autodesk,
2016).

Avatar: En el contexto de Videojuegos, un Avatar se refiere a los personajes
representados dentro del entorno virtual, estan disefiados y representados en
graficos tridimensionales, se caracteriza por ser bipedo cuando son incluidos en

ambientes industriales. (Unity, 2016).

Asset: Objetos denominados entidades agrupadas como un solo conjunto virtual,
y utilizados repetitivamente en disefios de entornos 3D, algunos poseen las
caracteristicas de incluir movimientos auténomos, programados en un ciclo
repetitivo. (Unity, 2016).
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Gameplay: Cuando se ejecuta el videojuego mediante la tecla “Play” de la interfaz
Unity donde se procesa la iluminacion en tiempo real, los materiales y texturas del

disefio de acuerdo a la iluminacion configurada. (Unity, 2016).

Texturas: Imagenes digitales aplicadas a objetos tridimensionales disefiados en
software Cad, con el fin darles una mayor apariencia de realismo.
(Textures.com,2016).

LightMap: Archivo digital de imagen que contiene la informacién de iluminacion;
utilizado para agregar texturas a modelos 3D en plataformas de videojuegos,
permitiendo reducir costos de procesamiento al equipo y software que lo utiliza,

cuando se ejecuta. (Unity, 2016).

Oculus Rift: Casco ergonomico, periférico de realidad virtual que permite al
usuario observar un entorno virtual desarrollado en plataformas de videojuegos.
(Unity 3D, 2016)
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RESUMEN

Este trabajo describe el procedimiento y disefio para realizar una plataforma de
realidad virtual basada en una planta pasteurizadora de leche, incluyendo la
interfaz de usuario mediante periféricos digitales y etapas del proceso en la

industria alimenticia de la leche.

Para llevar a cabo este proyecto, se realiza un estudio de los tipos de
pasteurizacion de leche que se aplican hoy en dia. Este proceso varia segun la
cantidad de materia prima a pasteurizar, y a su vez depende de la distribucion de
la planta y seleccién de la instrumentacion de la misma, de acuerdo a las

normativas industriales existentes en Colombia y en el mundo.

Se elaboran los planos de la planta pasteurizadora empleando AutoCAD, y
posteriormente el modelado 3D usando SolidWorks y Autodesk Inventor para la
planimetria y volumetria, adicionalmente se utiliza el software de modelacién
arquitectonica conocido como 3DSMax para realizar el levantamiento de la
infraestructura del entorno virtual texturizado, por ultimo el motor de videojuegos
Unity para generar el producto final incluyendo las animaciones y compilando el
ejecutable a efectuar mediante los comandos del computador, como las flechas de

direccion y el mouse.

La dltima etapa del proyecto consiste en incluir el periférico Oculus DK2 para
ejecutar La Plataforma de Realidad Virtual, en el cual el usuario sentira la
sensacion de estar realmente dentro de la empresa que tienen plantas
pasteurizadoras de leche, y poder hacer un recorrido virtual conociendo cada

etapa del proceso.

En las pruebas realizadas se observo, la eficiencia que tuvo la conexion del
usuario con el entorno virtual para conocer los componentes de las etapas de

pasteurizado, aunque se evidencio que el uso de esta plataforma por un tiempo
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superior a 10 minutos puede producir mareos y desorientaciéon al usuario, por esta

razén se hacen recomendaciones especificas para el uso de este sistema.

En la plataforma se analizan estas ventajas y desventajas, haciendo un contexto
sobre qué aspectos se podrian mejorar implementando estos sistemas en
capacitaciones de estudiantes y profesionales en universidades, institutos y

compafias industriales con las debidas precauciones.
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INTRODUCCION

La realidad virtual viene brindado facilidades en la implementacién tecnoldgica
para el desarrollo de tareas, sean bien de entretencion como los video juegos o
para las aplicaciones visuales como la arquitectura, permitiendo la facilidad de una
accesibilidad a los espacios de interés de una manera mas inmediata, rapida y
eficaz, por eso el interés de la aplicacion de esta tecnologia que estan en la
vanguardia de la agenda de la ingenieria y el desarrollo de softwares, con el fin de
facilitar procesos de toda clase, y tal como se ocupa esta tesis, de procesos

industriales.

La presente investigacién tuvo como inspiracién esta alternativa tecnoldgica de la
realidad virtual, especificamente en la industria lechera y el proceso de
pasteurizado, cuyo campo es muy visitado por estudiantes y técnicos para poder
conocer de primera mano todos sus procesos de manufactura. Acercamientos
fisicos que tiene como prioridad una experiencia empirica de los procesos
industriales, todo a base de la elaboracion de una plataforma virtual, en la cual es

posible recrear la planta de pasteurizacion y el ambiente de la misma.

La metodologia de desarrollo de este proyecto se realiza mediante la adquisicion
de informacion de procesos industriales del sector lechero y posteriormente
realizar un proceso de implementacién para una aplicacién de realidad virtual, la
cual permite a los usuarios observar e interactuar con un entorno virtual de una
linea automatizada de pasteurizacién, simulando visitas técnicas por medio de
dispositivos ergondmicos que facilitan la interaccion del usuario con el entorno
industrial, por medio de movimientos corporales y acciones sensoriales, asi evitar
las visitas presenciales y disminuir el riesgo de accidentes industriales que pueden
perjudicar la integridad de los visitantes; evitando también gastos de transporte y
tiempos en recorridos; ademas se debe tener en cuenta la ventaja académica que
este sistema conlleva debido a que en la plataforma virtual el usuario tendra la

posibilidad de ingresar al sistema las veces que sean necesarias.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un entorno virtual de una planta procesadora de leche, que

le permita a los usuarios tener un acercamiento, y que este pueda conocer su

distribucion de la planta fisica, etapas del proceso, maquinaria implementada y

realizar interacciones basicas a traves de dispositivos de realidad virtual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar en 3D la instrumentacion y maquinaria necesaria para la conexion
entre las etapas de pasteurizado.

Disefiar la sefalizacién de seguridad industrial y espacios de los operarios
acorde con la planta de pasteurizadora y su ambiente industrial.
Implementar todo el disefio en la plataforma Unity incluyendo animaciones
de ambiente.

Integrar el disefio para interaccion con el usuario mediante comandos y/o
dispositivos, generando la plataforma de realidad virtual.

Simular el sistema como usuario probando el correcto funcionamiento de la

plataforma.
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2 MARCO TEORICO

2.1 PASTEURIZACION

El proceso de pasteurizacion de la leche consiste en eliminar microorganismos
gue pueden ser perjudiciales si son consumidos por el hombre, sin modificar las
propiedades fisicas y quimicas de la leche. Este alimento es consumido
diariamente por las personas en todo el mundo se encuentra los supermercados y
antes de llegar alli, requiere de un proceso industrial previo antes de ser

empacadas y distribuidas para la venta. (Mejia, 2010).

2.1.1 Tipos de pasteurizacion. Existen diferentes tipos de pasteurizacion de la
leche entre las cuales encontramos el tipo Batch o por lote y la HTST (High
Temperature Short Time), la cual consiste en una pasteurizacion de grandes
cantidades de leche con un sistema de automatizacion asegurando un mejor
proceso de calidad, a mayor rapidez y con una mejor eficiencia energética. (Mejia,
2010).

2.1.2 Proceso de leche automatizado. Cuando el proceso de pasteurizacion es
automatizado, se genera un producto final de condiciones constantes y de alta
calidad para el consumo, lo que conlleva un disefio de manufactura y de seleccién

de instrumentacion industrial concreta. (Mermelstein, 2001).

La construccion de una planta pasteurizadora de leche requiere de una planeacion
detallada, que inicia por la cantidad de materia prima que se va a procesar,
realizando asi una seleccion de equipos y dispositivos a implementar en la linea
de proceso y un plano de distribucion de planta, para definir los espacios
dimensionales de contenedores de materia prima y areas de desplazamiento de

los operarios quienes supervisaran este proceso; lo cual va sujeto a las normas
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técnicas colombianas (NTC) industriales de fabricacion y de seguridad industrial,
donde en el “Decreto 3075 de 1997” se han establecido diferentes reglas en las
condiciones de los montajes de las plantas de tratamiento de alimentos.(Romero,
2007).

2.2 REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual es un sistema que permite al usuario interactuar por medio de
dispositivos digitales, una conexion sensorial con un entorno disefiado en tercera
dimension mediante softwares de modelacién 3D, donde el usuario se comunica
con la maquina por medio de sefiales visuales, auditivas, olfativas y del tacto,

realizando una desconexion temporal con el mundo real. (Pérez, 2011)

2.2.1 Historia. El Estereoscopio es la base de los visores de Realidad Virtual
creado en el afio 1840 por Charlse Wheadstone, este objeto captura dos fotos casi
idénticas ubicadas ligeramente en dos posiciones diferentes que al ser
visualizadas por el ojo humano (una imagen por cada 0jo), se percibian un efecto
de tercera dimension; las caracteristicas de este dispositivo se observan en la

figura 1. (Equipos y Laboratorio de Colombia, 2016).

Figura 1. Estetoscopio

Fuente: (Teknoplof, 2015)
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Ivan Sutherland, estadounidense, con ancestros de Nueva Zelanda y Escocia, hijo
de un ingeniero civil y una maestra, fue el pionero en la realidad virtual empezando
en su educaciéon secundaria por un fuerte interés por la geometria, se describia a
si mismo como pensador visual, y su inclinacidon por la ciencia después tomé
cabida en los ordenadores basicos de aquella época el ordenador que poseia sélo
incluia 12 bits de memoria, posteriormente cofundd una compafia de desarrollo
computacional, donde genero la programacion basica para realizar graficos, a
partir de la geometria en dos dimensiones hasta generar graficos en tercera
dimension, en esta compafia trabajé John Warnock y chuck Seitz los futuros
fundadores en esa entonces de Adobe.Los primeros simuladores aparecieron
sobre de la década de 1930, donde en realidad eran simuladores rusticos de
vuelo, artefactos que permitian al aspirante inexperto convertirse en un piloto
aceptable, obteniendo informacion antes de volar en un aeroplano real, debido a
que estos aeroplanos eran demasiado costosos siendo un riesgo econdémico muy
alto y estaba en juego la integridad del mismo piloto. Aunque estos simuladores no
se podrian considerar como sistemas de realidad virtual, pero dio el punto de
partida para las investigaciones de mejoras estos métodos de simulacion,
realizadas por Ivan Sutherland y Morton Heilig. (Martinez, 2009).

2.2.2 Software de Creacién de Realidad Virtual. Existen diferentes plataforma
de generacion de videojuegos de las cuales se cuenta con un acceso gratuito o
pago dependiendo de las propiedades que se requieran; algunas de ellas son
“Unity” y “Unreal”’, estas son compatibles con la mayoria de software de
modelacién 3d, puesto que cada una de ellas no contiene una interfaz plena para
realizar modelos detallados, se basan especialmente en la insercion de
animaciones y efectos de visualizacion; a estas plataformas son importados
archivos de figuras 3d, generados en diferentes extensiones de archivo de
acuerdo al programa en las que se hicieron, a continuacion se describen los tipos

de archivo en formato 3d mas utilizados en el proceso de creacion de videojuegos:
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Tabla 1. Extensiones de archivo y compatibilidad.

Extension Descripcion Softwares
de Archivo compatibles
Filmbox Tipo de archivo informatico adaptativo | 3DSMax,
Tox para softwares de animacion 3D, que Unity.

almacena figuras modeladas con sus

respectivas texturas y colores asignados.

(Autodesk, 2016).
Drawing Archivo genérico del software AutoCAD, | AutoCAD,
dwg generalmente utilizado para realizar Inventor,

planos y exportarlos a otros archivos en

compatible con interfaces de maquinaria | SolidWorks

como tornos de control numérico y

programas de modelacién. (Autodesk,

2016).
Drawing Archivo generado por AutoCAD el cual | Todo software de
eXchange | permite la interpolacion con cualquier | maquinaria
File software del mercado y sistema de |industrial, control
duf control numérico.(Autodesk, 2016) numerico y

AutoCAD

Standard Archivo generado de softwares de disefio | Todos los
for The | de piezas y ensambles de ingenieria, | programas.
Exchange compatible con software de modelacion,
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of Product | de acuerdo al estandar ISO 10303.
model data. o ) ) )
Automatizacion de sistemas industriales e
STEP integracion representacion e intercambio
de datos entre productos. (Autodesk,
2016).
Portable Archivo de imagen caracterizado por | Todos los
Network contener una figura, y su fondo es |programas
Graphics transparente, utilizado generalmente en
programacién de paginas web y en
P9 texturizacion de personajes de
animacion. (Unity, 2016).
3DSmax Archivo exportado del software de |3DSMax
modelacién y texturizacién “3DSMax”, no _
A comprime archivos de imagen ni textura; Unity
se debe convertir en una extension. fbx
para que estas sean comprimidas.
(Autodesk, 2016)
2.3 UNITY 3D

Es un software que se describe como motor de videojuegos para la creacion de

aplicaciones para Windows, OS y Linux; también tiene la posibilidad de enlazarse

con dispositivos de realidad virtual, especialmente con los periféricos de la

compafiia Oculus donde brindan al usuario una inmersion a entornos virtuales
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disefiados y modelados en 3D; posee una interfaz que permite al usuario
programar animaciones de movimientos y ambientes virtuales mediante codigos
JavaScript y C. (Unity 3D, 2016).

2.4 METODOLOGIA DE SOFTWARE

El desarrollo de software educativo se elabora siguiendo una serie de etapas
representadas en un ciclo de vida en espiral que permita realimentar el resultado
de este desarrollo de acuerdo a las pruebas del mismo, en la figura 2 se muestra
un ciclo de vida utilizado para realizar software educativo multimedia. (Sosa Janet,
2006).

Figura 2. Ciclo de Vida de desarrollo de sistemas Lineal/Espiral

_—
Andlisis ———

h N
—  Diseiio
+ Educativo
o Instruccional ™
.Dtlhﬁﬁlz _

+ Comoutasional — Desarrollo

Pruehas
A\ —I
Manteniniento . Implementacion

Fuente: (Sosa Janet, 2006)
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2.4.1 Programacion orientada a objetos. La plataforma de realidad virtual Unity
3D acepta diferentes lenguajes de programacion tales como C y JavaScript, donde
se utilizan los compiladores “int”, “char’y “float” en la programacion orientada a
objetos asignada a cada elemento modelado en el entorno virtual. Estos objetos
modelados contienen un estado inicial y otro final, manipulando diferentes
variables como tamafio, velocidad de desplazamiento, en la tabla 2 se definen los

conceptos basicos de este tipo de programacion. (Joyanes, 2012).

Tabla 2. Conceptos Programacién Orientada

Objetos: | Los objetos en programacion orientada, se caracterizan por poseer un
estado, comportamiento y una identidad, como de encendido/apagado,
arriba/abajo on/off etc. (Joyanes, 2012)

Mensaje | Es la instruccion que envia un objeto, cuando se recibe se ejecuta una

accion. (Joyanes, 2012)

Clase Bloques definidos por el usuario fundamentales en la programacion
orientada a objetos, también definido como conjunto de objetos que

comparten una estructura y comportamiento comun. (Joyanes, 2012)

2.5 PERIFERICOS DE REALIDAD VIRTUAL

Permiten al usuario interactuar en un entorno tridimensional disefiado
generalmente para el entretenimiento del usuario; aunque en la actualidad, surgen
nuevas plataformas de realidad virtual las cuales son enfocadas a la capacitacion
de estudiantes en los diferentes campos de la ingenieria y al tratamiento

psicologico en la medicina (Clinic-Cloud, 2016).

Actualmente hay diferentes periféricos de realidad virtual disponibles en el

mercado disefiados para interactuar con los usuarios a través de acciones

25




sensoriales; el dispositivo Oculus Rift de la compafiia que lleva este mismo
nombre; permite a los usuarios observar secuencias de imagenes tridimensionales
de alta calidad desarrolladas software de modelado CAD, puesto que el usuario lo
debe utilizar en modo de casco y reacciona a los movimientos de la cabeza de
quien lo esté usando; este dispositivo puede ser visualizado en la figura 3.(Oculus,
2016).

Figura 3: Dispositivo Oculus Rift

Fuente: Oculus, 2016

Otros dispositivos de realidad virtual disefiados en la actualidad y disponibles en el
mercado, son las bases de desplazamiento de realidad virtual “Virtuix Omni”,
donde el usuario puede caminar y correr utilizando su propio esfuerzo fisico dentro
del entorno virtual, teniendo la posibilidad de sentir fatiga o sudar, como en el
mundo real. También se cuenta con los guantes de “Manus VR” inmersivos donde
el jugador tiene la posibilidad de interactuar con los objetos 3D del entorno por
medio de las manos, debido a que estos dispositivos estan disefiados para
detectar cada movimiento de muiieca y dedos del usuario Estos dispositivos los

podemos apreciar en la figura 4 a continuacion. (Xataka, 2015).
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Figura 4. Dispositivos RV, “Manus VR” y “Virtual Omni”.

M

A
‘ A k y n-.._

Fuente: (Xataka, 2015)

2.5.1 Realidad Virtual En la Industria. Actualmente son pocas las empresas que
estan utilizando los recursos que brinda la realidad virtual para la capacitacion de
personal en diferentes campos de la ingenieria; donde el usuario puede aprender
acerca de operaciones de rutina, seguridad o mantenimiento; asi como lo realiza
la compafia chilena “Qualitad Corp”, utilizando cascos de realidad virtual y
disefiando recorridos en tercera dimensién para capacitar personas en tareas

especificas. (Qualitad Corp,2016).

2.6 DISENO DE PLANTA 3D

El disefio de planta de un sistema de produccion se construye de acuerdo a
planos P&ID y por medio de herramientas computacionales, tienendo en cuenta
los datos técnicos de los equipos y las dimensiones del espacio disponible de
acuerdo al sector industrial escogido, esta planeacion hoy en permite al usuario
modelar con precision los diferentes componentes de instrumentacion, de acuerdo
a conceptos geométricos; utilizando librerias de estdndares comerciales de
electricidad, infraestructura, tuberias e iluminacion, reduciendo asi los costos en
pruebas experimentales debido a todo pasa primero por una simulacion previa

antes de ser implementado, en la figura 5 podemos observar un ejemplo de disefio
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de planta industrial de la empresa Disefio Asistido por Computadora donde se
demuestra el alcance de estas herramienta para la representacion de procesos en

la industria. (Latinoamérica.Autodesk, 2016).

Figura 5. Disefio de Planta 3D

Fuente: (Acaddemia, 2016).
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3 METODOLOGIA DE DESARROLLO.

El disefio de software de la plataforma de realidad virtual requiere un proceso de
disefio del ambiente virtual y una metodologia de software para su animacion y

ejecucion antes de ser integrada con los dispositivos de realidad virtual.

3.1 METODOLOGIA DE DISENO DE ENTORNO VIRTUAL

El proyecto se desarrolla en 8 etapas, de desarrollo mediante, mediante cinto
diferentes softwares CAD de modelado y animacion, los cuales realizan una
construccion de un entorno virtual y configuracién de la interfaz para la interaccion
con el usuario. En la figura 6 se observa el esquema general de la metodologia de

desarrollo.

Figura 6. Esquema general de Desarrollo

Investigacion

Disefio CAD De
—> Instrumentacion De
Pasteurizado

Construccion de Entorno
Virtual 3D

B

Prueba de Usuarios

Fuente: Elaborado por el Autor
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3.1.1 Investigacion. Se realiza una investigacion, acerca de las industrias de
lacteos, teniendo en cuenta la bibliografia de antiguos proyectos de grado
similares, fichas técnicas investigaciones de las industrias que realizan este
proceso, verificando la instrumentacion que emplean y las normas de seguridad

gue se tienen en cuenta.

3.1.2 Disefio CAD de Instrumentacion De Pasteurizado Para disefiar una
planta procesadora de leche en 3D, se tiene en cuenta la documentacion y planos
PI&D del proceso de pasteurizado, teniendo en cuenta las fichas técnicas de
industrias de leche asequibles, asi en software Autodesk Inventor generar los
componentes e instrumentacion de la linea de proceso y en Solidworks se genera
la tuberia de conexidén bajo las normas que presentan esta herramienta virtual, el

disefo es retroalimentado de acuerdo a la

3.1.3 Construccion del entorno Virtual 3D. Los planos de la infraestructura civil
referente a muros, divisiones, puertas, techos, pasos peatonales, son disefiados
en AutoCAD 2D, y estos son importados al software 3DSMax para hacer el
levantamiento de muros en 3D, aqui se importan también las texturas en archivos
de imagen para la texturizaciébn de componentes del entorno. Después de estar
adecuada la infraestructura y espacio en la edificacion virtual donde sera ubicada
la instrumentacion 3D de pasteurizado, esta es importada a 3DSMax, mediante un
archivo (.fox) que unifica todo el ensamble desarrollado, aqui se hara una
conversion a este ensamble de solido a mallas, para hacer mas liviano el archivo

de ensamble y evitar el alto consumo de maquina al simular la aplicacion.
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3.1.4 Integracion en Plataforma Unity y Animacion. El archivo compilado en
3DSMax de infraestructura y linea de proceso es importado a la plataforma Unity
3D, para incluir las animaciones de entorno y bloques dinamicos(maviles), generar
los comandos de manejo y programar los mensajes de usuario mediante codigo
JavaScript; por ultimo generar el archivo ejecutable, compatible con periféricos de
realidad virtual e independiente del software Unity instalado.

3.1.5 Prueba de Usuario. Se realizan pruebas de usuario de la plataforma de
realidad virtual, con diferentes estudiantes de la Universidad de La Salle,
verificando sus reacciones y opiniones acerca de la aplicacion, teniendo en cuenta
estos resultados en cada usuario se realiza un balance de las caracteristicas para

la proyeccion a futuro y mejoramiento de la aplicacion.
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4 DISENO CAD DE INSTRUMENTACION DE INSTRUMENTACION DE
PASTEURIZADO

Para el modelado del entorno virtual, se utilizd como referencia el Proyecto de
Pasteurizacion de Automatizacion de Procesos realizado en la Universidad de la
Salle, de acuerdo a los Datasheet de instrumentacion de pasteurizado SPX (SPX,
2014) y equipos necesarios para el proceso de pasteurizado de los catalogos
Fixed Tube Bundle Heat Exchangers. (Catalog 12, 2011), tomando 3000 L de
leche cruda a procesar de acuerdo a las dimensiones volumétricas de los tanques
disefiados. El diagrama P&ID de la figura 7 de la linea de proceso describe el
método de pasteurizacién rapida o continua “HTST, High Temperature Short
Time”. (Mermelstein, 2001).

Figura 7. Diagrama PI&D Proceso de Pasteurizacion

ey

A
¢

Fuente: Elaborado por el Autor.
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4.1 DISENO DE PLANTA 3D

Teniendo como referencia el P&ID, se dimensioné y model6 la linea de produccién
segun la capacidad de materia prima a procesar por hora, ya que el volumen de
trabajo requerido define la seleccion de todo los componentes y equipos para el
proceso. La mayoria de los equipos fueron modelados mediante la herramienta de
disefio paramétrico Solidworks, en donde se utilizan las librerias especificas de
esta herramienta para disefar y trazar todos los recorridos de las tuberias que
conectan cada uno de los equipos, para ello se hizo uso la biblioteca de partes
interna con el fin de optimizar y agilizar el proceso de modelado y disefio.

(Dassault Systemes, 2016).

Todos los equipos que se describen a continuacion fueron proporcionados segun
las condiciones de operacion de la linea de pasteurizacion, esto con el fin de
generar un modelado realista para incorporarlo al entorno virtual con mayor detalle
para que el usuario pueda apreciar todas las caracteristicas del sistema antes de

que sea fabricado.

4.2 NORMATIVIDAD

De acuerdo a la norma ISA-S88, se procede a realizar el modelo de proceso, el
cual es el primer acercamiento que se puede tener con la linea de produccion.
Este modelo se realiza teniendo un conocimiento general sobre el tratamiento que
se la da a leche y a sus derivados con el fin de tener productos con mayor vida
atil, sin tener en cuenta el equipamiento que se requiere para elaborarlo. Para
identificar el modelo fisico, se inicia con la segmentacién de las unidades de
equipo necesarias dentro de la linea de pasteurizacion. Esta segmentacion se
realizd sobre el diagrama P&ID descrito con el fin describir la funcionalidad del
equipo con mayor detalle. El esquema normativo del modelo de proceso, lo
podemos visualizar en Anexo A, y el esquema del modelo fisico en el Anexo B.
(Serna, 2012).
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4.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTACION

Segun el modelo de proceso, se procede a la seleccion de los equipos requeridos
para la linea de pasteurizacion, para esta linea se proyectd manejar una
produccion de 3000 L/h; por lo tanto, todas las caracteristicas de los equipos

deben estar acorde al requerimiento para trabajar con tal caudal. (Mermelstein,
2001).

4.3.1 Tanque de almacenamiento. Al inicio de la etapa pasteurizacion se
dispone de un tanque de almacenamiento de 3000L de capacidad para contener
leche cruda, la materia ingresa al tanque por medio de un sistema de bombeo
accionado por los operarios cuando realizan el traspaso desde los camiones de
carga hasta el tanque de almacenamiento; en la figura 8 se muestra el modelado

del tanque de almacenamiento.

Figura 8. Tanque de Almacenamiento modelado en SolidWorks.

VISTA SUPERIOR

35

1213

|——1ss7 ——l

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ISOMETRIC O
NOTAS.
1. UNIDADE S EN mun, a mencs que se especifique lo condraxio.

Fuente: Elaborado por El autor.
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4.3.2 Tanque Agitador. El tanque esta fabricado en acero Inoxidable AISI 316,
tiene un didmetro de 1.5m, una altura de 3.5m, una tuberia de alimentacién y de
descarga de @3 in SCH 40 que transporta leche a una velocidad 1.75 m/s
aproximadamente, posee en la parte superior un sensor de nivel maximo. La figura
9 muestra el modelado del equipo. (Sintemar, 2016).

Figura 9. Tanque agitador de 3000L modelado en SolidWorks.

VISTA SUPERIOR

500

3438

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ISOMETRICO
NOTAS

1. UNIDADES EN mm , a mencs que se especifigue lo ¢ onirario.

Fuente: Elaborado Por el Autor
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4.3.3 Intercambiador de calor de placas (Tetra Plex C6). Para realizar el
proceso de pasteurizacion se selecciond este tipo de intercambiador ya que se
adapta de a las especificaciones requeridas y las condiciones de trabajo
establecidas, dado que durante el proceso se requiere de fases de calentamiento,

enfriamiento y recuperacion de calor para volverlo usar. (SPX, 2015)

Estos intercambiadores constan de delgadas placas corrugadas y empaquetadas
(gasquet / desmontables con juntas), dichas placas son ajustadas unas contra
otras formando el paquete de placas dentro de un bastidor, en el que el flujo de
producto se encuentra en canales alternos y el servicio entre los canales del
producto. Es un sistema flexible ya que permite desmontar o colocar mas placas
cuando se requiera dependiendo del caudal. En el Anexo D podemos visualizar las
caracteristicas de este tipo de intercambiador; en la figura 10 se puede apreciar el

intercambiador modelado en software CAD.

Figura 10. Intercambiador de Calor Tetraplex C6.
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Fuente: Elaborado por el Autor.

A continuacioén, en la tabla 3 se describe las condiciones de operacion para la
seleccion del intercambiador de placas:

Tabla 3. Condiciones de operacion de intercambiador de placas.

Capacidad de la Planta 3000L
Capacidad de la Planta 3000L
Temperatura de Operacion °C4-72-4

Efecto Regenerativo (Eficiencia) | % 90 — 94

Temperatura de calentamiento | °C 74 — 75
promedio

Temperatura de refrigeracion °C +2

Fuente: Elaborado por el Autor.

4.3.4 Bombas centrifugas. (Bomba Lowara. SHE 32-160-22). Estos elementos
mecanicos permiten transporta la leche en cada una de las fases de
pasteurizacion, la planta cuenta con tres unidades las cuales estan ubicadas como
se muestran en la figura 7. Estas bombas se seleccionaron teniendo en cuenta el
caudal de trabajo que es 3000L/h. (Lowara, 2014).

Se selecciona una Bomba centrifuga Lowara, ref. SHE 32-160-22 generalmente
utilizada en la industria para el procesamiento de alimentos, tratamiento de aguas
y transporte de productos quimicos, esta fabricada en acero inoxidable AISI 316
en cumplimiento a la Norma EN 733, Los tamafios y diametros de los puertos de

aspiracion y descarga cumplen con la norma EN 733. Su presibn maxima de
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trabajo llega hasta los 1.2 Mpa, y una temperatura de ( -10°C +120°C). Cuenta con
un caudal maximo de 240 M3/h y una altura de elevacion de 110 m. El modelo de

bomba en archivo Cad utilizado se puede apreciar en la Figura 11.

Figura 11. Modelo de Bomba Lowara. SHE 32-160-22.
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Fuente: Elaborado por el Autor.

4.3.5 Tubo Pasteurizador. El tubo pasteurizador es un elemento que posee una
camisa por donde circula la leche, sea de calentamiento o enfriamiento; es la
mejor opcidn para procesar leche simple o zumos de fruta con trozos pequefios,
su proceso se efectia mediante agua recalentada proveniente de una caldera,

mediante circuitos independientes de calentamiento.
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Es un tubo aislado en el que Unicamente se evidencia una caida de presion que
depende de su disposicion, tiene la funcién de mantener la leche por un periodo
de 25 segundos a una temperatura de 75°C. Su fabricacion es en acero inoxidable

AISI 316 y el modelado de este equipo se observa en la figura 12.

Figura 12. Tubo Pasteurizador modelado en SolidWorks.
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4.3.6 Sensores de Nivel. ElI Sensor de nivel es un dispositivo electrénico que
mide la altura del material, generalmente liquido, dentro de un tanque u otro
recipiente. Es Integral para el control de los procesos. Para medir el nivel de la
leche a procesar y tener un volumen de operacion constante se dispuso de
sensores de nivel potenciometro sobre cada uno de los tanques en la etapa No.1
del proceso, La seleccion del sensor se realizé teniendo en cuenta principalmente
el volumen de trabajo de 3000L y la precision deseada para estar midiendo el nivel
en el tanque, para ello se optd por el sensor de nivel potenciométrico - Serie LN;
aunque en el entorno de realidad virtual no cumplird su funcion de simulacion.

Este sensor modelado se observa en la figura 13. (Mejia, 2010).

Figura 13. Sensor de Nivel LN. Modelo descargado desde la pag. Del Fabricante.
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Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3.7 Medidor de Flujo. (Andreson Negel 2070-IZMAG). IZMAG. El medidor
cuenta con una carcasa compacta de acero inoxidable que ofrece el mayor nivel
de proteccion en los entornos complejos de procesos alimenticios. Una pantalla
grafica estandar retro iluminada ofrece la informacién de la medicion. En su
interior, un tubo conductor PFA brinda aumentos en la presion, temperatura y
capacidad de vacio. Adicionalmente el caudalimetro dispone de un tamafio
compacto permitiendo su instalacidon en lugares estrechos. En la figura 14 se
observa la imagen técnica modelada a partir de las especificaciones técnicas

vistas en su Datasheet. (Negele, 2014).

Figura 14 Medidor de flujo Anderson - Negele.
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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4.3.8 Sensor de Temperatura. Dadas las temperaturas a la que es calentada la
leche, se requiere de una serie de sensores que haga una medicién precisa con el
fin de conocer el comportamiento del sistema y la temperatura en la que se esta
efectuando el proceso. Para la seleccion de la sensoria se recurre al fabricante
Anderson-Negele especialistas en sensores para aplicaciones relacionadas con
procesamiento de alimentos, la seleccion se basé principalmente en las
temperaturas alcanzadas maximas alcanzadas que estan alrededor de 75°C. En la
figura 15 la imagen del datasheet con las medidas modeladas en el disefio CAD.
(Negele, 2010).

Figura 15. Sensor de Temperatura Modelado.
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4.3.9 Accesorios. Para realizar todas los recorridos de las conexiones se emplea
el médulo de Tuberias que trae consigo Solidworks, dicho mdédulo permite de
trazar todas las lineas de recorrido permitiéndole al usuario definir la mejor
trayectoria segun la ubicacion de cada uno de los equipos; en el proceso el
software tiene la capacidad de colocar diferentes accesorios de tuberia como
codos, reducciones, bridas, diferentes tipos de valvulas segun el tipo de aplicacion
y entre muchos otros accesorios como se ilustra en la figura 16.(Dassault
Systemes, 2016)

Figura 16. Accesorios de Tuberia. Partes tomadas desde la Libreria de
Solidworks.
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Fuente: Elaborado por el Autor
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4.4 DISENO Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA

En el modelado de la linea de pasteurizacion se emplean las herramientas de
disefio SolidWorks y Autodesk Inventor con el fin de utilizar las librerias de los
accesorios y el modulo para la elaboracién de todas las lineas para transportar la
leche que seré procesada. De acuerdo a la seleccion de los equipos descritos en
el apartado anterior se modela una linea de produccion compacta en cada una de

sus respectivas fases. (Mejia, 2010)

La primera fase con la que se inicia el ciclo de pasteurizacion es la de almacenaje
secundario, en esta seccion se dispone el tanque de almacenamiento para
mantener un volumen constante de trabajo de 3000 L minimo; este tanque cuenta
con una tuberia de alimentacibn proveniente de los silos principales de
almacenamiento a donde llegan a descargar la leche cruda los camiones.
Adyacente al tanque de almacenaje secundario se encuentra el tanque agitador, el

cual posee la misma capacidad operacion. (Mejia, 2010)

Para estos tanques se realiza una estructura tubular donde se hace el montaje de
los tanques; el primer sistema de bombeo. Al hacer la linea seccionada por fases,
permite que sea mas facil posicionar los elementos en el lugar especifico, esta es
la ventaja de colocar los sistemas en estructuras (Skids) obteniendo asi una
distribucion de los equipos mucho mas organizada, como se muestra en la Figura
17. (Dassault Systemas, 2016)
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Figura 17. Disefio y distribucion de la planta.
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Fuente: Elaborado por el Autor.

Terminada la fase de almacenamiento secundario, la leche cruda es llevada hacia
la zona de precalentamiento donde ingresa al primer intercambiador de calor de
placas TETRA PLEX C6-No 1, en esta etapa se aprovecha la temperatura de
leche ya pasteurizada, llamando a este proceso ciclo regenerativo. Después de
pasar a través del primer intercambiador, se bombea la leche precalentada al
Intercambiador TETRA PLEX C6-No 3 equipo el cual eleva la temperatura de la

leche a 72 °C, este incremento de temperatura se realiza mediante un equipo
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auxiliar denominado caldera y se puede obtener mediante dos fluidos, sea bien
vapor 6 agua a la temperatura requerida. En la figura 18 se muestra la planta

general en vista isométrica y lateral de todo el ensamble.

Figura 18. Dimensiones generales linea de pasteurizacion.
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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El isométrico general de la planta pasteurizadora disefiada en los softwares CAD
especificados se muestra en la figura 19.

Figura 19. Isométrico General de Equipos de Pasteurizacion.
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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5 CONSTRUCCION DEL ENTORNO VIRTUAL

La construccién y adecuacion del entorno virtual 3D, se realiza con el fin de
importar un archivo detallado a la plataforma Unity, donde se ajustan las
animaciones de interaccion con el usuario y la integracion con periféricos de
realidad virtual, en la figura 20 se muestra el proceso detallado del proceso de
creacion e importacion de archivos para la construccion de la plataforma de
realidad virtual.

Figura 20. Proceso de Creacion de Aplicacion
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Oculus RIft
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Elaborado por el Autor.
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5.1 CREACION DE APLICACION.

Después de la investigacion de la informacién acerca del proceso industrial y la
generacion de la instrumentacion 3D vista en el capitulo 3, se construye el plano
en dos dimensiones mediante AutoCAD el cual es importado a 3DSMax para el
levantamiento, este plano de infraestructura se muestra en la figura 21, este es
exportado en formato .dwg directamente.

Figura 21. Plano 2D AutoCAD de Infraestructura.
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Fuente: Elaborado por el Autor

5.1.1 Creacion de Infraestructura Civil. El levantamiento de planos, se realiza
mediante 3DSMax, generando muros en 3D, puertas, ventanas e incluyendo los
bloques estaticos como los montacargas industriales o los camiones
respectivamente de carga los cuales podemos apreciar respectivamente en la

Figura 22.
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Figura 22. Bloques Industriales.

Fuente: Elaborado por el Autor.

5.1.2 Importacion de Archivos CAD de Intrumentacion. El disefio de la
aplicacion se inicia con la importacion de disefios CAD para generar el entorno de
realidad virtual, desde Solidworks los componentes de instrumentacion del
proceso de pasteurizado se exportan en archivos tipo .STEP a 3Dsmax para ser
animado mediante texturas y colores, posteriormente exportado en archivo de
extension fbx para importarlo a la plataforma Unity al espacio de disefio CAD. En
la figura 23 se muestra disefio del tanque de almacenamiento concluido y listo

para ser exportado.

Figura 23. Disefio en Solidworks de Componente de instrumentacion

A

Fuente: Elaborado por el Autor

50



Despues de concluido el disefio se guarda el diseiio en la extension .STEP como
se muestra en la Figura 33, y este archivo debe ser abierto en 3DSMax para el
proceso de texturizado.

Figura 24. Formato .STEP

|Assembly (*.asm;*.sldasm)
|Assembly Templates (*.asmdot)
@ a1y |Part (- prt*sidprt)
" [parasolid (*x 1)
Parasolid Binary (*x_b)
e ome _
= IGES (*.igs)
gens B - [STEP AP203 (%.step;*stp)
STEP AP214 (*step;* stp)
= IIFC 2x3 (%.ifc)
B save As IFC 4 (ifc)
ACIS (*sat)
a0 [sTLESh
Additive Manufacturing File (*.amf)
VRML (*.wrl)
eDrawings (*.easm)
3D XML (*3dxml)
# Acceso rapido |Microsoft XAML (*xaml)
CATIA Graphics (*.cgr)
ProE/Creo Assembly (*.asm)
5 Descargas  |HCG (*.heg)
i HOOPS HSF (*hsf)
5 Documentos | jobe Portable Document Format (*.pdf)
= Iméagenes. ‘Adobe Photoshop Files (*.psd)
/Adobe lllustrator Files (*ai)
JPEG (*jpg)
Portable Network Graphics (*.png)
Nombre: |SOLIDWORKS Composer (*smg)
Tif (%.tif)
Tipo: [ASsembly (*asm;sldasm) ~

3D | CircuitWorks

Yy

Organizar - Nu

m Escritorio

CAD INGENIE

Description: Add a description

@ Save as [include all referenced components
(O Save as copy and continue Add prefix

Advanced
() Save as copy and open Add suffix

A Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Fuente: Elaborado por El Autor.

El archivo .STEP es importado a 3dsmax para ser convertivo en “mallas” lo cual
disminuira el peso del archivo en la aplicacién, y ademas se realiza la texturizacion
o desarrollo de color del elemento.

Figura 25. Importacién a 3dsmax

Vionspace: Dut

Fuente: Elaborado por el Autor
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Cuando es importado a 3dsmax el archivo no reconocera las texturas de
solidworks o el del software de modelado de instrumentacion proveniente tambien
de Autodesk Invertor o AutoCAD.

5.1.3 Conversion a mallas. El proceso de conversion a mallas de los objetos
modelados en Solidwork e Inventor se realiza mediante cuando el modelo ya este
importado y sobre la interfaz se le da “click” derecho “Convert to” = “Convert to

Editable Mesh”, asi como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Comando de Conversion de Solido a Mallas.

Convert To: Convert to Editable Mesh I

Fuente: Elaborado por el Autor.

Cuando el objeto 0 ensamble ya se encuentra convertido en malla, ya es posible
realizar la aplicacidon de texturas tal como se muestra en el capitulo 5.
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5.1.4 Texturas de imagenes de Sefalizacion. La visualizacion del entorno
virtual se mejora mediante los texturizados de los solidos 3D, generados en los
softwares de modelado; las texturas son descargadas del portal “Textures” como
archivos .png de cualquier tipo de textura; en la figura 27 podemos apreciar
ejemplos de textura para ser afiadido a los modelos 3D, asi mismo los colores de
ladrillo, metal en tuberias, vidrios en puertas y ventanas etc. (Textures, 2016).

Figuras 27. Texturas asignadas a modelos 3D

Fuente: (Textures, 2016)

La escala o resolucion de las texturas debe ser acorde a las dimensiones de los
elementos modelados, lo cual se hace de acuerdo a las medidas ajustadas en el
software 3DMax de texturizado; generalmente las texturas son creadas en
procesos de Photoshop a una escala en metros (m) acorde a las unidades de la
interfaz. (Textures, 2016).

5.1.5 Asignacion de texturas.

El archive importado o modelado en 3DSMax se somete a un proceso de
texturizado, se consiste en adicionar animaciones de color predisefiadas y se
realiza mediante el comando “m” en la interfaz de este software y los materiales
son afiadidos a cada objeto, en la figura 28 se muestra el menu de asignacion de
texturas el cual es arrastrado hacia cada objeto; en el siguiente capitulo 6 de este
documento se muestra la norma de sefalizacion de seguridad utilizada para la

aplicacion de esta planta de pasteurizado.
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Figura 28. Asignacion de texturas.

Texturas Texturas Asignada
Sin Asignar

Fuente: Elaborada por el Autor.

5.1.6 Proceso Lightmapping. El proceso de ajuste de texturas permite calcular
la interaccion de la iluminacién artificial con los objetos estéticos en el entorno
virtual de videojuego; archiva los efectos de brillo de acuerdo a la posicion de la
iluminacioén en el archivo de imagen, para omitir este proceso en el momento del
gameplay, evitando el consumo de altos recursos del procesador y tarjeta de video
del pc; este proceso genera un archivo de imagen unificando y conservando la
informacion de esta textura asignada como se observa en la figura 29. Proceso

realizado en 3Dsmax (Unity,2016).

Figura 29. Imagen png. Generada por Proceso Lightmapping.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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6 NORMAS DE SEGURIDAD EN PLANTAS DE ALIMENTOS

Siempre estard la posibilidad de sufrir accidentes industriales, por lo cual existen
normas de seguridad que todo ingeniero, operario o visitante deben cumplir; para
reducir la posibilidad de que esto suceda; cumplir con la indumentaria adecuada
de trabajo; y tener en cuenta la sefializacion y rutas de evacuacion en caso de
emergencia. (NTC 1700, 2016).

6.1 NORMAS EN ENTORNO VIRTUAL

En el disefio de la infraestructura de la planta pasteurizadora de la plataforma de
realidad virtual, se colocan las senalizaciones de acuerdo a “La Norma Y La
Sefalizacion De Seguridad De Los Lugares De Trabajo”; donde cada sefial se
ubica estratégicamente en diferentes puntos de la planta pasteurizadora para que
cualquier usuario que ingrese a la plataforma pueda detectarlas con facilidad; y la
norma NTC 1700; la cual define las especificaciones de la medidas de seguridad
que deben tomar los usuarios en caso de evacuacibn una emergencia que
involucre incendio o terremoto. Las sefiales de salvamento y socorro para la
evacuacion de personal ubicadas en la planta de leche se aprecian en la figura 30;
las cuales son distribuidas segun los parametros y especificaciones de la NT 1700.
(NTC 1700, 2016).

Figura 30. Sefializaciéon NT 1700.
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Fuente: (NTC, 2010)
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6.1.1 Salidas de emergencia. Las salidas y vias de evacuacién en la planta
estan asignadas en los extremos de la planta, donde se encuentra la sefializacion
de evacuacion indicada. Dentro de la planta del entorno virtual se puede apreciar
la via de evacuacion ubicada en el sector de carga de la planta pasteurizadora.
(NTC 1700, 2016).

Se debe proveer de salidas acordes con el carcter de la ocupacion, numero de
personas y medios disponibles de proteccion. Las salidas deberan localizarse y
mantenerse libres y sin ningun tipo de obstaculos, no deben tener cerraduras que
impidan el libre escape de su interior. Las salidas deben ser claramente visibles y
correctamente indicadas para que todos los operarios encuentren rapidamente la
direccion de escape desde cualquier punto; en la figura 31 se muestra un sector
de la planta donde se encuentra indicada una salida de emergencia con su
respectiva sefializacion. (NTC 1700, 2016).

Figura 31. Sefializacién y vias de evacuacion.
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Fuente: Elaborado por el Autor
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6.1.2 Sefializacién de las salidas. Todo signo requerido en una via de escape,
se localiza de tal forma que sea claramente visible. Toda sefial debera tener la
palabra “Salida” escrita con caracteres legibles no menores de 15 cm de alto y 2
cm de ancho y debera colocarse con una flecha que indique la direccion en todo
sitio donde la direccion de recorrido no se pueda reconocer inmediatamente. (NTC
1700, 2016).

6.1.3 Extintores Presurizados. Los extintores son aparatoS mecanicos.
Necesitan de un cuidado y mantenimiento a intervalos periddicos para garantizar
que estén listos para operar adecuadamente y en forma segura. Las partes o
guimicos internos se pueden deteriorar con el tiempo y necesitar reemplazo. Estos
son recipientes a presion, en la mayoria de casos, y por lo tanto se requiere de
precaucion al utilizarlos, la ubicacion de los extintores, se encuentran ubicados en
puntos estratégicos de la planta de acuerdo a las distancias de la norma NT 1700,
con una respectiva sefializacion como se observa en la figura 32. (NTC 1700,
2016).

Figura 32. Extintores.

Fuente: Elaborado por el Autor
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Los extintores portatiles de incendios son aparatos para ser usados principalmente
por los ocupantes del area o edificio en peligro de incendio que estén
familiarizados con la localizacidbn y operacion de los extintores a travées de
educacion y entrenamiento. Los extintores portatiles de incendio son

principalmente para uso inmediato en incendios pequefios. (NTC 1700, 2016).

En la planta de pasteurizacion se disponen una serie de extintores presurizados
con el fin mitigar incendios de clase C, que son todos aquellos generados por
equipos eléctricos energizados. Debido a que pueden presentarse flamas Clase A
(Incendios que involucran materiales organicos como papel, madera, cartdn etc.) 6
de Clase B (Incendios que involucran liquidos inflamables) los extintores deben

dimensionarse y localizarse anticipadamente. (NTC 2885, 2009).

El propietario u ocupante de la propiedad donde estan situados los extintores de
incendios tiene la obligacion del cuidado y uso de estos extintores en todo
momento. La placa(s) de identificacion y manual de instrucciones deben ser leidos
y entendidos por todas las personas que se espera usen los extintores. (NTC
2885, 2009).

6.1.4 Puntos de encuentro. Los puntos de encuentro son espacios libres
dispuestos con la finalidad de hacerle frente a las emergencias que se puedan
presentar; estos puntos podran utilizar salidas comunes, previendo que estas
tengan salidas separadas que sean suficientes, teniendo en cuenta la posibilidad
de ocupacion simultdnea; como se ve en la figura 20. Dependiendo de la cantidad
de operarios cada sitio de reuniéon deberd ser clasificado de acuerdo a su
capacidad asi: Clase I: Hasta 299 personas, Clase Il: De 300 a 999 personas y
Clase lll: Mas de 1000 personas. (NTC 1700). En la figura 33, se observa la

sefalizacion de punto de encuentro ubicada en el entorno virtual.
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Figura 33. Punto de encuentro en caso de Emergencia

Fuente: Elaborada por el Autor.

6.1.5 Implementos de trabajo. Todas las personas que estén trabajando en
contacto directo con la leche y sus productos derivados deberan seguir practicas
higiénicas con el fin de proteger el producto de la contaminacion. Para ello se
debe usar los implementos de trabajo adecuados tanto para la cumplir con la
asepsia que requiere el producto como para salvaguardar la seguridad del
operario mientras estd desempefando su trabajo y las plantas deben incluir la
sefalizacion dentro de la infraestructura advirtiendo sobre los implementos a
utilizar antes del ingreso a las plantas. En la figura 34, podemos ver una

sefalizacion acerca del uso de indumentaria. (NTC 1700, 2016).

Figura 34. Sefializacién de Indumentaria
8 -

i WAR

Fuente: Elaborado por el Autor

Todos los operarios deberan usar uniforme adecuado para las funciones que

desempefia (delantales, gorros, botas, etc.) debiendo mantenerse en perfecto
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estado de limpieza. La ubicacion de la sefalizacion dentro de la planta se aprecia

Figura 35. Ubicacion de Sefializacion en Planta
Fuente: Elaborado por el Autor.

en la figura 35.



7 INTEGRACION EN PLATAFORMA UNITY 3D

El software Unity 3D permite construir y delimitar el espacio que tendra el usuario
en el entorno de realidad virtual, la planta pasteurizadora y la infraestructura
modelada son importados en esta interfaz para ser combinados con animaciones
de entorno, configurando un avatar a controlar por el usuario para realizar el
recorrido virtual de un ambiente industrial. El inicio de proyecto de software se
visualiza en la figura 36, la cual muestra la interfaz de creacién de un “Nuevo
Proyecto”, donde se asigna un nombre, una ruta de destino de archivos y se
oprime el botén “Create Project” para abrir la interfaz de creaciéon e iniciar el

disefio en Unity 3D.

Figura 36. Interfaz de creacion del Proyecto.
Q uniy 5311

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.1 Pasos de Creacion de Escena. Al abrir la interfaz del Proyecto en el
software Unity, el programador encontrara una interfaz con diferentes ventanas de
desarrollo, donde se realiza la importacion de archivos externos y la creacion de
animaciones para las aplicaciones a desarrollar, en la figura 37 se muestra esta

interfaz general, con areas especificadas.

Figura 37. Estructura General Completa.
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.2 “Main” de Unity. El disefio de la aplicacion para la planta pasteurizadora
de leche incluye cuatro secciones principales incluidas para el desarrollo del
entorno las cuales son “FPS Controller” el cual es el avatar del Usuario, “Terrain”
gue consta del espacio disponible de desplazamiento virtual que tendra el usuario,
teniendo caracteristicas de geometria configuradas en la interfaz y animaciones de
ambiente natural como, iluminacion, viento, nubes; los modelos CAD importados
en archivos fox de 3dsmas u otros softwares de modelado y los asset de Unity
generales, los cuales pueden ser descargados o comprados en el “Asset Store” si

se desean incluir, en la figura 38 se muestra esta estructura descrita.

Figura 38. Estructura Main de Unity para la Aplicacion.

UNITY 3D
Main
FPS Controller

. FirstPersonController
Terrain

Te in Collid FirstPersonController
Modelos CAD FBX errain Collider N
" Rigidbody
Raiser

Assets Character Controller

Paint Height
Smoth Height
Height

Height
Radio de Capsula

Place Trees Slope Limit

Animation Walk Sound

Wind
Sun

Clouds

Fuente: Elaborado por el Autor.

La interfaz de “main” en un proyecto nuevo incluira por defecto, una iluminacion
estantar el cual aparece con un simbolo de “sol” en el espacio de disefio y una
camara fija de muestra de enfoque de simulacion que se representa con un
simbolo de “camara” la cual es configurada para el avatar en primera persona

posteriormente del disefio CAD, en la figura 39 se muestran estas condiciones.
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Figura 39. MAIN de inicio de proyecto en Unity.

Main Camera
Directional Light

Fuente: Elaborado por el Autor.

7.1.3 Union de Modelos. Se unifican los disefios de infraestructura civil y de
pasteurizado en un mismo archivo de 3DSMax, adicionando bloques de entorno
predisefiados como los montacargas, camiones, extintores y la sefializacion de
seguridad, compilandolo en un archivo fbx general para finalmente ser importado

en Unity 3D, asi como se puede apreciar en la figura 40.

Figura 40. Modelos 3D de planta importada a Unity.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.4 Funciones de Unity. Las condiciones utilizadas en el entorno de la planta
pasteurizadora para interactuar en un entorno de realidad virtual es que los
objetos tengan una propiedad de colision y un efecto de masa para que puedan
ser afectados por la gravedad del espacio de Unity; estas propiedades se
adicionan a cada objeto con las herramientas de fisica, su nombre y descripcion

se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. Funciones de Unity.

Mesh Collider Permite colisionar a cualquier objeto con el avatar del usuario

Box Collider Permite colocar limitantes de espacio en el terreno de

interaccion del usuario.

Rigidbody Asigna propiedades de masa para ser afectados por la
gravedad virtual y acciones de colision, deteccion de colision

automatica, fuente de sonido(Pasos).

Fuente: (Unity, 2016).

Las propiedades de colisidbn permiten al usuario desplazar en el entorno virtual
recibiendo los efectos de choque con los objetos, en la figura 41 se muestra el
concepto de aplicar estas propiedades a los objetos del disefio 3D, las cuales sino
se tuvieran el avatar traspasaria los componentes y no tendria interaccion con los

elementos y obstaculos. (Unity, 2016).
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Figura 41. Efectos de Colision

Sin propiedades de Colisién

- 0-0

Con propiedades de Colisién

-0 ¥

Fuente: Elaborado por el Autor.

En la figura 42 también se muestra los efectos que tienen cada propiedad
anteriormente mencionadas respecto en la interfaz Unity; donde el Avatar posee la
propiedad de “Rigidbody” que le permite ser afectado por la gravedad y apoyarse
en el “suelo” el cual posee la propiedad de “Mesh Collider”, permitiendo colisionar
al avatar con el suelo apoyandose en él; La propiedad “Box Collider” permite
delimitar un espacio de contacto, donde es posible programar un mensaje 0 una
accion al usuario si el avatar ingresa en esta area es afectado por la programacion

asignada a este “box”. (Unity, 2016).
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Figura 42. Condiciones esenciales de Unity.
Box Collider Mesh Collider

Suelo Avatar con Rigidbody

Fuente: Elaborado por el Autor

Estas propiedades fisicas se asignan a cada elemento mediante las herramientas
de la interfaz de Unity, en la figura 43 se observa el menu de agregar
componentes “Add Component” paso a paso de como asignar cada funcién a los
elementos del entorno 3D, donde con un “click” se colocan las condiciones de
“Box Collider”, “Mesh Collider” y “Rigidbody”.

Figura 43. Menu de Asignaciéon de Funciones.

Add Component B Physics
Q] ) ‘. Rigidbody

Component

Physics 20 = ¥ Capsule Collider
Navigation » |2 Mesh Collider
s : ‘ Wheel Collider
Cayout i errain Collider
Miscellaneous » W Cloth
Seripts - “$Hinge Joint
- . “Fixed Joint
ul . § spring Joint

W Character Joint

Fuente: Elaborado por el Autor
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7.1.5 Terreno del entorno Virtual. Unity 3D posee una herramienta que permite
generar una superficie plana o con relieve de diferentes aspectos como texturas
de ambientes montafioso con vegetacion, ideal para generar el espacio de
videojuegos o plataformas de realidad virtual, sobre este terreno se importa la
infraestructura disefiada en los anteriores software de modelado, en este caso la
planta pasteurizadora y el edificio donde se implementa, creadas en SolidWorks y
3Dsmax; con esta herramienta se construye un terreno cubierto de montafas
delimitando al usuario el area de “Gameplay”; en la figura 44 se observa menu de
caracteristicas del terreno para asignar y modificar la textura de césped y zonas
montafiosas, que se construyen alrededor de la infraestructura de la planta de
leche; los terrenos disefiados en Unity cuentan por defecto con la propiedad de

colision, no posee unidades de medida exactas. (Unity, 2016).

Figura 44. Menu de Terreno Unity “Terrain”

| © Inspector | Sle=

¥ Terrain ¥ Static «
Tag | Untagged %  Layer | Default

¥ .~ Transform & %

Position X -163.9 ¥ -0.05 Z2-175.3

Rotation X 0 Y 0 Z0
Scale X|0.1 ¥ 0.1 21

¥ ug ¥ Terrain Q) %

(ol [ad k| 7 [ | G| %)
No tool selected

Please select a tool

v ¥ Terrain Collider g
Material None (Physic Materi, ©
Terrain Data #New Terrain 1 (o]

Enable Tree Collider o

Fuente: (Unity, 2016).

El menu permite configurar el reliebe y texturas del terreno segun como lo modele
el disefiador mediante las herramientas de disefo, no incluye medidas especificas,

en la figura 45 se observa un bosquejo de terreno disefiado de esta forma.
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Figura 45. Disefio de Terreno Herramienta Unity

Fuente: Elaborado por el Autor.

7.1.6 Animacion. Unity 3D posee gran variedad de plantillas de animacion y

encabezados de cddigos en “C” y “JavaScript”, que pueden ser modificados para

ajustar el movimiento de objetos en el entorno virtual de manera lineal o rotacional;

aplicar funciones de comportamientos de ambiente como viento, efectos de

sonido, colisiones de objetos, tipos de iluminacién y mensajes de usuario segun

las fuentes de letras deseadas; la tabla 6 muestra las animaciones de ambiente

aplicadas en la pasteurizadora de leche. (Unity, 2016).

Tabla 6. Animaciones Aplicadas.

Wind Viento permanente, el cual es percibido por el usuario al observar los
arboles y demés vegetacioén que son afectados por él.

Sun La luz exterior permanente , se aplica a un ambiente diurno, despejado.

Clouds | Aplicacion de Unity que permite asignar nubes al cielo animado de
Unity.

Sounds | Efectos de Sonido ocasionados al caminar del usuario.

Fuente: (Unity 3D, 2016)
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7.1.7 Personaje en Primera Persona. La interaccion del usuario con el ambiente
virtual se desarrolla por medio de un avatar creado con la herramienta “FPS
Controller” de Unity, este consta de una camara virtual de visualizaciéon que
permite al usuario ver el entorno virtual en modo “primera persona” cuando se
ejecuta Unity (Unity 3D, 2016), puede ser controlado por el usuario mediante las
teclas de navegacion del computador para el desplazamiento, el mouse para
cambiar el angulo de vision y la barra espaciadora para saltar; la interfaz de esta
herramienta permite modificar las condiciones de los movimientos fisicos a
realizar; modificando la velocidad de avance al caminar, la altura al saltar y sus
propias dimensiones como el radio del cuerpo y la altura, en este caso la la talla
del avatar se configura de 1.75 metros de altura para ajustarlo a una altura
promedio del humano adulto. (BBC Mundo, 2016); este avatar debe ser ubicado
en el punto de inicio de partida del “GamePlay” sobre un terreno ya disefiado con
colisibn, como se muestra en la figura 46; viene por defecto con la propiedad

“‘Rigidbody” de masa para ser afectado por la gravedad.

Figura 46. FFS Controller. Avatar de Usuario en Primera Persona

Fuente: Elaborado por el autor.
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7.1.8 Mensajes al Usuario. Estas animaciones pueden ser modificadas de
acuerdo a las plantillas existentes en Unity, como cambiar la velocidad del viento;
la rapidez de avance o altura del salto del avatar en primera persona. La
programacion en JavaScript permite realizar acciones mas especificas; como
ajustar los mensajes de aviso segun el &rea en la que se encuentre el avatar del
usuario tal y como se puede observar en la figura 47; en el anexo G; se encuentra

el codigo JavaScript empleado. (Unity, 2016)

Figura 47. Mensajes al Usuario por sectores.

Fuente: Elaborado por el Autor.

7.1.9 Assets Estandar de Unity. El portal online de “Unity Asset Store” permite
descargar objetos complementarios para el entorno virtual disefiado; entre los
cuales podemos encontrar disefios de arboles, animales y demas disefios
organicos; son compatibles con las animaciones basicas de Unity, como la fuerza
del viento, en la figura 48, podemos ver un “asset” de arbol el cual es afectado por

la animacion del viento de la plataforma. (Unity, 2016)
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Figura 48. Asset de arbol animado.

[

Fuente: (Unity, 2016).

7.1.10 Generacion de Personajes.

La creacién de personajes para los ambientes de realidad virtual como Unity, son
crean mediante softwares de modelado organico, como Blender, MakeHuman o
3DSMax; donde se realiza un disefio del aspecto del personaje mediante mallas
curvas denominadas “mesh”, ademas debe ser incluido un proceso de “Rigging” el
cual consiste en construir un esqueleto con puntos de movimiento programados
con rutinas de programaciéon y ajustados a escala con el modelo previamente
creado; para terminar se realiza el ultimo proceso denominado “Skinning” el cual
unifica el “mesh” modelado del personaje con el esqueleto. (Unity 3D,2016).
Existen avatars libres y configurados con secuencias de movimiento en tercera
persona; los cuales fueron incluidos en la planta pasteurizadora de leche, con
animaciones precargadas de la libreria de Unity. En la figura 49 se muestra la
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generacion de plantillas estantar que se incluyen a la plataforma Unity
exportdndose en archivos tipo fbx, proceso de manera gratuita.

Figura. 49. Creacion de Personajes.

Fuente: Elaborado por el Autor.

7.2 GENERACION DE EJECUTABLE

Para finalizar la plataforma de realidad virtual, se genera un ejecutable que
permite efectuar el juego en cualquier ordenador que contenga este archivo, se
puede efectuar utilizando el teclado del computador y el mouse como controlador
o integrar los periféricos de Realidad Virtual, para esto se debe configurar el modo
de jugador “player” habilitando la opcién de realidad virtual “Virtual Reality
Supported” en la interfaz de Unity y asi poder ser visualizado con un periférico

Oculus si se desea. (Oculus,2016).
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8 IMPLEMENTACION E INTEGRACION CON EL PERIFERICO DE REALIDAD
VIRTUAL.

Para la implementacion de la plataforma de realidad virtual, se requieren
diferentes elementos para que el usuario logre hacer una inmersion correcta en el
entorno virtual disefiado de la planta pasteurizadora de leche; en este caso se
utiliza el visor Oculus Rift DK2, este visor necesita un computador (pc) con
caracteristicas especificas para que soporte la conexion de este dispositivo y de
este modo poder visualizar los entornos generados en Unity 3D. Estas condiciones

del ordenador se muestran en la tabla 7 (Oculus 2016).

Tabla 7: Caracteristicas de Ordenador para conexion con Oculus Rift DK2.

Video Card NVIDIA GTX 970 / AMD R9 290

CPU Intel i5-4590 o0 més actual

Memory 8GB + RAM

Video Output Compatible HDMI 1.3 video output
USB Ports 3x USB 3.0 ports plus 1x USB 2.0 port
oS Windows 7 SP1 64 bit or newer

Fuente: (Oculus, 2016)
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8.1 INTEGRACION DE PERIFERICO OCULUS RIFT DK2

Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo Oculus se requiere
instalar en el computador (pc) dos controladores para ejecutar el Demo
correspondiente a la version; “Oculus Run Time”, el cual permite enlazarlo con el
sistema operativo (Windows 10) y “Oculus Rift Sensor Drive”, el que activa el
sensor de movimiento, que permite interactuar al usuario por medio de
movimientos de cabeza con los entornos virtuales correspondientemente. La
interfaz de estos controladores se puede observar en la figura 50; en el cual se
configura el angulo correcto de los lentes focales del casco Oculus de acuerdo a la
medida de la separacion de los ojos del usuario; para ajustar con exactitud las

imagenes que llegaran a cada pupila. (Oculus, 2016).

Figura 50. Interfaz de Configuracién de Dispositivo Oculus.

© Oculus Configuration Utility X
File Tools Help
Device

Oculus Rift DK2: Ready

Eye Cups A >

Eye Relief in M out
User
D | [F[=
Gender Unspecified ~
Player Height [ ] Metric |56.1" <

Advanced

Show Demo Scene Close

Fuente: (Oculus, 2016)
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Al presionar el boton “Show Demo Scene”, se muestra de forma simultanea la
imagen en la pantalla del PC y en el visor Oculus, tal y como lo muestra la figura

51 respectivamente; indicando la correcta ejecucion del periférico.

Figura 51: Prueba en ejecucién de periférico Oculus DK2.

© Oculus VR

Fuente: Elaborado por el Autor

Después de comprobar el funcionamiento del Oculus DK2 con el sensor de
movimiento por medio del demo, se verifica que la version de Unity 3D esté
instalada, teniendo en cuenta que debe ser superior a la 5.1.0. Estas versiones
son compatibles con los periféricos de realidad virtual de Oculus (Unity 3D, 2016).
El dispositivo “Oculus DK2” disponible en la Universidad de La Salle, es
especificamente compatible con la version de Unity “5.3.1”, y permite visualizar en

pantalla y en el dispositivo simultdneamente. (Developers, 2016).

8.2 PRUEBA DE USUARIO DE LA PLATAFORMA VIRTUAL

Para ejecutar el proyecto de la plataforma de realidad virtual de la Planta
Pasteurizadora de Leche con el dispositivo Oculus DK2, el usuario debe estar
frente a la pantalla del computador con el sensor de movimiento ajustado en un

punto fijo, frente a la cabeza del usuario, tal y como se observa en la figura 52; no
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es necesario utilizar el “mouse” del computador, aunque se puede usar al inicio de
la ejecucion de la plataforma para alinear la orientacion del entorno virtual.
(Oculus, 2016).

Figura 52. Modo de uso de los dispositivos de realidad virtual

Sensor de Movimiento Mascara Oculus

Teclasde |
Desplazamiento

Fuente: Elaborado por el Autor

8.3 FUNCIONAMIENTO

Esta plataforma debe ser utilizada por un usuario a la vez, la navegacion por este
entorno virtual, permite observar un entorno industrial, visualizando la
instrumentacién requerida para la Pasteurizacion de leche y de carga y descarga

de materia prima que este sistema conlleva.
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8.3.1 Inicio. La plataforma se inicia mediante la ejecucién del icono de
compilacion de Unity, donde se selecciona la opcion de “display 2” si se desea
utilizar el periférico Oculus o ejecutarlo con los comandos del teclado y mouse del
computador Unicamente, configurar la resolucién de pantalla (screen) y calidad de
graficos (Graphics Quality) segun la preferencia del usuario y la capacidad de
rendimiento del computador donde se ejecute, en la figura 53 se muestra esta

interfaz de configuracion y la tecla “play” para iniciar la navegacion.

Figura 53. Interfaz de Configuracién de Inicio de Navegacion

PLANT MILK GAME Configuration X

Graphics  Input

Sereen 1920 x 1080 ~ | [Jwindowed

Graphics quality | Fantastic v

Select monitor Display 1 =

Fuente: (Unity, 2016).

8.3.2 Punto de Partida.

Esta Plataforma simulara, el recorrido por la planta pasteurizadora de leche desde
el ingreso a la infraestructura u edificio de la compafiia lechera hasta la finalizacion
del recorrido por las etapas de pasteurizacion. El 4rea de desplazamiento en el
entorno virtual se encuentra dividido por sectores de contacto con el Avatar
“FirstPersonController” los cuales arrojaran un mensaje en pantalla al usuario, en
este punto de partida, el primer mensaje al usuario es “Ingrese por las Oficinas de
Registro”, a medida que avanza el recorrido el usuario recibird indicaciones en

pantalla.
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8.3.3 Recorrido en el entorno virtual. El usuario debe desplazarse mediante las
teclas de direccion (flechas del teclado), o sus equivalentes “w”, “a”, “s”, “d”, utilizar
el movimiento del “mouse” del PC, o los movimientos de cabeza si se utiliza el
periférico Oculus DK2 para observar el entorno 3D de la realidad virtual, se debe
realizar evitando la colision con las paredes y demas objetos, si sucede, se debe
cambiar de direccion de la trayectoria. (Unity, 2016).

8.3.4 Identificacién de etapas de pasteurizado. Durante el desplazamiento
dentro del area industrial, el usuario puede realizar un acercamiento a las etapas
de pasteurizado, identificando cada una por medio del mensaje de usuario que
aparece al contacto en pantalla; el usuario puede retroceder y volver a iniciar el
recorrido, sin necesidad de reiniciar el programa. En la figura 54 se muestra el
tubo de carga de materia prima y es identificada por el mensaje de usuario
programado.

Figura 54. Identificacion de Instrumentacion

Fuente: Elaborado por el Autor.
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8.3.5 Finalizacion de recorrido Virtual. Si desea finalizar el recorrido, el usuario
puede concluir la aplicacion oprimiendo la tecla “esc” o la tecla ‘programa”, y

concluir la aplicacién de reconocimiento.

8.4 DIAGRAMA DE SECUENCIAS

El diagrama de secuencias mostrado en la figura 55, muestra el ciclo de utilizacion
de la plataforma de realidad virtual de la planta pasteurizadora de leche que debe

hacer cada usuario cuando utiliza esta plataforma.

Figura 55. Diagrama de Secuencias

VISUALIZACION DE FIN DE LA
USUARIO INICIO APLICACION IMAGENES FUNCIONES APLICACION
Activacidn de Ejecutable l
lVisuaIizacién de Logotipo Unity
Configuracion .
Resolucién Pantalla
Calidad de Gréficos
Seleccion de Monitor
Comandos y/o Movimi de Cabeza
! g
l Imagenes de Entorno Virtual
Mensaje de Ubicacidn
e e et
- Colisiones de Objetos
Tecla|de [Finalizacidn "esc” y "program”
Fin de la Pplicacion

Fuente: Elaborado por el Autor.
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8.5 RESULTADOS DE SIMULACION

La prueba de la plataforma de realidad virtual se efectu6 mediante el periférico de
realidad virtual Oculus DK2 de la Universidad De La Salle, donde 5 estudiantes del
programa de Ingenieria en Automatizacion utilizaron esta plataforma interactuando
con el entorno virtual disefiado para el aprendizaje del proceso industrial de la

leche.

8.5.1 Pruebas y Experiencias de Usuario. Después de ser realizadas las
pruebas se realiz6 una encuesta de satisfaccion y opinién general de acerca de la
experiencia utilizando la plataforma de realidad virtual de una planta
pasteurizadora de leche; calificando el sistema en los aspectos como innovacion,
comprension del proceso industrial, enfoque de la aplicacion para el futuro,
visualizacion del entorno virtual y animaciones; dicha encuesta realizada se
muestra en el Anexo 6, en la tabla 8, se observan las respuestas obtenidas en
este proceso para posteriormente obtener promedio de estos resultados

graficamente.

Tabla 8. Resultados de Encuesta.

Innovacioén | Aprendizaje | Proyeccion | Visualizacion | Animaciones
Usuario 1 5 4 5 5 4
Usuario 2 5 3 5 5 3
Usuario 3 4 5 5 4 4
Usuario 4 4 4 5 5 3
Usuario 5 5 4 5 4 4
Usuario 6 5 4 4 5 4
Usuario 7 5 5 5 5 4
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Teniendo en cuenta las respuestas de los usuarios que utilizaron la plataforma de
realidad virtual, se obtienen los graficos de inclinacion individual de la encuesta
para observar los analizar la experiencia de cada usuario este grafico se muestra

en la figura 56.
Figura 56. Resultados Encuesta.

Chart Title

m— Innovacion
5

/i
3

—_— Visualizacion Aprendizaje

Fuente: Elaborado por el Autor

Se realiza un promedio de las respuestas de todos los estudiantes que probaron la
plataforma obteniendo la siguiente grafica de las mejores inclinaciones de la

plataforma, estas se pueden observar en la figura 57.
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Figura 57. Promedio de Inclinacion de la Plataforma

PROMEDIO

Innovacion
5

4

3

Animaciones Aprendizz

Fuente: Elaborado por el Autor.

Tabla 9. Opiniones de 4 de los usuarios encuestados.

Usuario

Experiencia:

Usuario 1

“Mi experiencia en el uso de esta plataforma me permitiéo observar
las etapas de un proceso de pasteurizado, aunque este no tiene
alguna animacion la vista mediante el Oculus permite apreciar

cada componente de la instrumentacioén.”

Usuario 2

“Es una experiencia interesante e innovadora, permite observar un
entorno industrial como si estuviera en el sitio, senti un poco de
mareo después de mas o menos 5 minutos de utilizarlo; la reaccién
de las imagenes a los movimientos de mi cabeza son retardados

en el casco de realidad virtual.”

Usuario 3

“‘Se puede apreciar un entorno industrial por medio del casco de

realidad virtual, observe el sitio como si yo estuviera ahi detallando
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cada componente y espacio del sitio, seria bueno tener
animaciones de sonido sectorizadas para hacer una inmersion

mejor en la realidad virtual”

Usuario 4 “‘Se pueden apreciar los equipos industriales de una linea de
pasteurizacion, aunque me gustaria ver mas movimiento o

animaciones en esta plataforma.”
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9 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la plataforma de realidad virtual de una planta pasteurizadora de
leche se discuten a partir de cada etapa de la metodologia de disefio empleada
para generar esta aplicacion, hasta la integracion de los periféricos para la
interaccion con el usuario y la realizacion de las respectivas pruebas de

funcionamiento.

9.1 MODELADO Y ENSAMBLE VIRTUAL DE LA PLANTA
PASTEURIZADORA

e La representacion de un disefio industrial modelado mediante disefio
asistido por computadora, en software como Autodesk Inventor vy
Solidworks, representan una alta saturacion de poligonos en los objetos,
debido a que estos programas detallan los volimenes sélidos de cada
componente en las piezas y ensambles realizados, esto representa un
inconveniente para la generacion de plataformas de realidad virtual, debido
a, su alto peso virtual, provocan altos costos de desgaste al procesador del
ordenador donde se ejecuta; ya que un sdlido con estas caracteristicas
representan una carga alta de renderizacion mientras la plataforma se
ejecuta. Reducir estos inconvenientes puede lograrse mediante el
modelado de mallas (mesh); donde los objetos poseen un menor peso

virtual, pero se sacrifica la calidad de visualizacion de los mismos.

e Con la asistencia de Software de disefio CAD se realiza el modelado
técnico de toda la etapa y distribucién de proceso, utilizando a las librerias
de accesorios que contiene Solidworks e Inventor permitiendo modelar y
ubicar todos los componentes de forma precisa reduciendo asi el tiempo
empleado en la fase de disefio mecanico para posteriormente pasar a la

fase CAE, con la finalidad de validar y optimizar la geometria de las piezas
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0 conjuntos disefiados. Gracias al modulo de disefio de tuberias que
contiene Solidworks, denominado Piping, se elaboran recorridos de tuberias
flexibles, permitiéndole al usuario disponer geométricamente de los
accesorios requeridos en cada una de las lineas de proceso, estas librerias
permiten asignar las medidas comerciales de tuberia y simular una
deformacion cometida por la presién del fluido que conduce, en este caso
teniendo en cuenta las condiciones de la leche, como la cantidad de fluido y
la densidad, y asi son importadas al entorno virtual los modelos correctos

de la instrumentacion requerida.

¢ El modelado mediante mallas (mesh) y el proceso que se realiza después
de aplicar las texturas a los modelos denominado “Lightmapping”, apoya la
reduccion de peso virtual y beneficia la ejecucion del modo “gameplay”; es
necesario para aplicaciones con entornos virtuales amplios, estos incluyen
una gran cantidad de objetos y recorridos virtuales amplios; aunque en
aplicaciones industriales de realidad virtual pequefias como la interaccion y
construccion de sistemas mecanicos, donde la calidad de imagenes
visualizadas por el usuario se deben enfocar en las piezas mecénicas, se
puede omitir el proceso de modelado a través de mallas (mesh), para
mejorar la calidad de visualizacién en las plataforma de realidad virtual

donde se ejecute.

9.2 INSTALACION DE PLATAFORMAS DE REALIDAD VIRTUAL

e Al construir la plataforma de realidad virtual se presentd una
incompatibilidad en la conexion del periférico Oculus DK2 con el ordenador,
adicionalmente se presentaron errores de visualizacion, debido a la
incoherencia de las versiones de los controladores del periférico con los del
software Unity 3D; para resolver este problema se debié probar cada
version de Unity con el dispositivo Oculus disponible, debido a que, en los
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manuales virtuales de conexién no se encontraba nada acerca de estos
detalles; adicional a esto se requiere siempre un computador de altas

prestaciones graficas.

La imagen percibida por el usuario por medio del periférico oculus DK2,
proporciona una visualizacion panoramica del entorno virtual de alta
calidad; sin embargo proporciona un exceso de brillo perjudiciales para la
retina del ojo humano(Oculus, 2016); diferentes estudiantes de la facultad
de automatizacion de la Universidad de La Salle probaron la plataforma de
realidad virtual con el periférico y estos sufrieron de leves mareos al utilizar
la plataforma por mas de 10 minutos, esta plataforma también se puede
ejecutar sin utilizar la mascara Oculus Rift visualizando las imagenes
Gnicamente por la pantalla del computador, de tal forma que, se pueda

evitar estos sintomas en los estudiantes.

Segun la encuesta aplicada a los estudiantes que interactuaron con la
plataforma de realidad virtual, se obtiene una inclinacién estadistica acerca
de la aplicacion, donde el nivel de innovacion representa, la maxima
satisfaccion de los usuarios, aunque contemplaron que se podrian
profundizar en cuanto a las animaciones de interaccién para hacer mas
llamativo el proceso de pasteurizado y su enfoque sea mas directo a este,
aunqgue esto requiere de mayor rendimiento y estructuracion del programa,
es posible este tipo de aplicaciones a procesos mas especificos y
concretos, y asi satisfacer por completo a los usuarios en la obtencion de

conocimientos por medio de plataformas virtuales.
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10 CONCLUSIONES

La implementacion y ejecucion de la plataforma de realidad virtual permite
al usuario realizar una conexion con el entorno industrial de una linea de
pasteurizacion de leche, mostrando las etapas que conlleva este proceso y
la instrumentacion que se requiere, respecto a lo anterior se concluye que
el uso de esta plataforma interactiva puede ser usada para la capacitacion
virtual de estudiantes e ingenieros que requieran conocer la distribucion de
planta y componentes en el proceso mencionado, sin la necesidad de estar
presencialmente en el sitio empresarial, evitando los accidentes y tiempos

de trayecto.

El modelado 3D de la instrumentacion de la linea de pasteurizado, requiere
de geometrias estandarizadas, donde softwares como Autodesk inventor y
solidworks permiten ensamblar este tipo de sistemas con mayor precision y
a escalas correctas. Por este motivo se concluye que, utilizar estas
herramientas potencia la visualizacion de los componentes en las lineas de

proceso; y apoya el aprendizaje en plataformas educativas.

Las normas de seguridad presentes en la plataforma virtual disefiada, le
permite al usuario reconocer la sefializacion presente en la planta
pasteurizadora, antes de ir a la planta, y de esta manera, minimizar los
accidentes industriales y proteger la integridad de los trabajadores.
Adicionalmente, le permite al usuario capacitarse y entender los protocolos
de seguridad sin participar de charlas presenciales de seguridad industrial,

desde la comodidad de su hogar y de una forma llamativa y divertida.

La plataforma disefiada le permite al usuario interactuar con el entorno
virtual como si estuviese en la planta. El video juego cuenta con una buena
maniobrabilidad, no presenta “delays”, las imagenes son de alta resolucion,

por lo anterior se concluye que, la plataforma le permite al usuario ver como
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es el proceso, las maquinas e instrumentos desde el ordenador, con lo cual
se logra ayudar al proceso de capacitacion de los operarios en el manejo de
la maquinaria, y prevenir errores que signifiguen costos por mala

manipulacion o por falta de conocimiento.

La integracion del periférico Oculus a la plataforma de realidad virtual
permite observar las etapas del proceso de pasteurizacion como Si
estuviese realmente en la planta, debido a que se pueden observar
simultdneamente la instrumentaciéon de la linea de proceso, aunque se
evidencio que algunos mensajes de usuarios programados no pudieron ser
visualizados, por este motivo se concluye que las secuencias de imagenes
que produce el periférico no son todas compatibles con todos los
subprogramas realizados en el software Unity y de acuerdo a las pruebas
realizadas en la plataforma se evidencia que el uso de esta plataforma

durante tiempo prolongado puede ocasionar trastornos a los usuarios.
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11 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar moderadamente la plataforma de realidad virtual con
el periférico Oculus DK2, debido que, al ser utilizado continuamente por
periodos mayores a 10 minutos pueden causar mareos y desorientacion a

los usuarios.

Se recomienda a los estudiantes del Programa de Ingenieria en
Automatizacion de la Universidad De La Salle profundizar en el campo de la
realidad virtual, y asi sacar provecho a las nuevas tecnologias; para

optimizar el aprendizaje con ayuda de entornos virtuales industriales.

Se recomienda utilizar la plataforma de realidad virtual en un sitio amplio
alrededor del computador y de la silla del usuario, para evitar colisiones con
objetos u otras personas al efectuar los movimientos de cabeza para los
cambios de direccion dentro del entorno virtual con el periférico Oculus
DK2.
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ANEXO A Modelo Fisico

Calentar Leche

13 ANEXOS

m Llegada de leche Cruda |

s legada de leche pasteurizadaa 75

— Se meacla flujos de leche |

Mezdar Leche M”::L'f“"" e A ctivacin di bomba para el flujo de leche

m Apertura de Véhvla |

s Activacion de Bomba para flujo de leche

—__Uegadade eche al preclentado |

| —| Calentar leche a 45" |

_l precienarlece [ feddodelee Actvacidn de Bomba parael Iujodeleche |
Apertura de Vibula !

[ Aoz Uegada de leche al calentador

[ Temperatura 75* Calentar leche a 75 |

— Mantener temperaturaa 75° durante 15's

Temperatura Dividirleche a enfriadory leche reciclada

o Activacion vélvula controlador temperatura |

Llegada leche pasteurizada a enfriador

—  Efrrleche T Enfarleche a " |
Salida leche para realizar subproceso. |
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ANEXO B Modelo de Proceso de Pasteurizacion

Calentar Leche

Pasteurizador

Célula de Proceso

Modulo de control

Elaborado Por el Autor

— Tanque de leche Cruda |
— Bornba Centrifuga 001-1 |
Transmisor Indicador de Nivel 000-1 |
Mezdlador 000 Vs 0000 |
— Vavula 000-1 |
b TransmisordeFlujo 0002 |
e BombaCentrifuga 001-2 |

} ——  Transmisor de temperatura 001-1
—1 Precalentador 001 F | |
\  Bomba Centrifuga 001-1 |
e Valvula 001-2 |
= Transmisor de Temperatura002-1 |
Calentador002  me—_— Valvula 002-3 |
et Transmisor de Presin 003-1 |
= Trensmisorde Presion003-1 |
e Valvula 0034 |
—m—( Controlador de temperatura 003-2 |
e VilvulaMembrana 0035 |
\  Transmisor deFlujo 003-3 |
ﬂ Enfriador 004 —-—[ Transmisor de temperatura 004-1 |
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Anexo C DataSheet Intercambiador de Calor

Overall length, LC, as wel as A and LT, vary depending on
number of plates and g plates. Ry wod free
space around the unit is 1.5 meter at sides and frame head end.

Tetra Pex C8  Totra Plox C8  Tetra Plex C10
Measurements, men
8 30 500 Ll
c 120 220 k-2
o 8% 1008 324
E 140 1 850 210"
F 400" 500" oo
G 280 320 20
H 400 500 50
J 520 670 &0
“Adustatie fot £ 40 mm
Connection
Diaenoter, mem 5 ™ e
Plates
Plato patiern Crevon Crevron Crevron
Surtace. ™ 08 038 o
Overalt rrormions, mmn1 Q0 x 250 1250« 378 1500 x 500
Port dirmermions, mem L L 05
Thicknaess, mm 050007 0sne07 050607
Capacity
Pasteursation, Uh 15000 35 000 5 000
Hoating/Cooling, ¥ 15000 25000 65 000
Water, V0 30000 75 000 130 000

Fuente:
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Anexo D. Cadigo JavaScript Letreros para Usuario.

1 var mensaje : String; // mensaje q se va a mostrar
2 wvar entro : boolean = false;
3

4 wvar guiStyle : GUIStyle;

5

6

7 [=function Update () {

8

9

1@

11 =}function OnGUI() {

12 |

13

14

15 E if(entro){

16 guiStyle.fontSize = 4p; //change the font size
17

18 GUI.Label(Rect(Screen.width/2-188,5creen. height/2-15,268,30),mensaje,guisStyle);
19

20 !

21

22

23 E}function OnTriggerEnter() {
24

25 entro = true;

26

27 =}function OnTriggerExit() {
28 |

29 entro = false;

30

31 |}
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Anexo E. Encuesta a Usuarios,

Sefior Usuario de La Plataforma de Realidad Virtual de Una Planta Pasteurizadora
de Leche:

Encuesta:

Califique de 1 a 5, las caracteristicas de la Plataforma de Realidad Virtual
Mencionadas en cada pregunta, siendo 5 la mejor calificacion y 1 la calificacion mas
baja.

Nombre: Programa Académico:

¢ Qué tan innovadora es para usted esta aplicacion?
1 2 K] 4 5

¢ Califique de 1 a 5 que tan util fue la experiencia de realidad virtual para aprender
acerca de plantas pasteurizadoras?

1 2 3 4 5

¢, Califique de 1 a 5 cual seria la proyeccién que tiene esta plataforma para futuras
aplicaciones con mayor detalle industrial y de aprendizaje?

1 2 3 4 5

¢ Califique de 1 a 5 la calidad de visualizacion de las imagenes observadas en el
entorno virtual con el periférico Oculus?

1 2 3 4 5

¢ Califique de 1 a 5 las animaciones de interaccion con el usuario presentadas en la
aplicacion?

1 2 3 4 5
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Anexo F. Manual del Usuario

El siguiente manual representa los pasos correctos que debe realizar el usuario
para hacer uso de la plataforma de realidad virtual de la planta pasteurizadora de
leche.

indice:
¢ Requerimientos del Sistema
e Modo de Inicio
e Modo de Uso
e Recomendaciones
Requerimientos del Sistema

La plataforma de realidad virtual debe ser ejecutada en un computador (PC) de
condiciones especificas de rendimiento, entre las cuales estan tener un sistema
operativo Windows 7 o superior, tarjeta de video independiente de 1 Giga bite o

superior y una memoria ram mayor o igual a 8 Gigas.
Modo de Inicio

El usuario debe tener la carpeta de ejecucidon y dar doble click en el icono Unity

para iniciar la plataforma

<

PlantaPaste PlantaPaste = player_win_  player_win_
B
At > urizadora_ urizadora.e  developme  developme

P
Feplsriislelrs) Data xe nt_x86.pdb nt_x86_s.pd

el Lstdilss b

Fuente: Elaborada por el Autor.
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Al ingresar con el icono del simbolo Unity en la pestafia “Graphics” elija la
resolucion de pantalla que desea reproducir, escoja la calidad de gréaficos
deseada, y seleccione la pantalla 2 en caso de tener un periférico de realidad

virtual, finalmente presién la tecla “Play”

Graphics  Input

Screen 1920 x 1080 « | [Jwindowed

Graphics quality Fantastic L

Select monitor Display 1 ~

Fuente: Elaborada por el Autor.
Modo de Uso

Utiliza las teclas de direccion del teclado para desplazarse por el entorno de
realidad virtual, la direccion de la vision del Avatar en primera persona se controla

con el “Mouse” del computador(PC).

Si posee un perisferico de realidad virtual Oculus, coloque el casco alrededor de
su cabeza y configurelo de acuerdo al manual de la version que posee; los
perisfericos reemplazan el uso del “mouse” por ende solo debera mover su cabeza
para realizar las observaciones panoramicas del entorno virtual, ubique el
ordenador frente a usted y el sensor de movimiento a una altura congruente a su

cabeza, tal y como se observa en la siguiente Figura.
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Fuente(Oculus DK2, 2014)

Recomendaciones

No utilice la plaforma de realidad virtual con el perisferico Oculus por tiempos s

uperiores a 10 minutos, (revise el manual de su perisferico).

Si comando de movimiento no funciona en su computador, reconfigure las teclas

en la pestafa “Input” de la interfaz de inicio.

Consulte el manual del periferico a utilizar de la referencia especifica.

Graphics Input

Control Primary Secondary ~
Horizontal (+) right escape

Horizontal (-) left d

Vertical (+) up w

Leneel O o . v
<1 e e P 5

Double-click an entry to change

iDisfrute la Experiencia de Realidad Virual!
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