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RESUMEN

El presente trabajo de ftitulacibn se enfoca en la propuesta de la
automatizacion de la linea de dosificacién y envasado en una fabrica de
alcohol antibacterial. El uso de las tecnologias de la informacion (Tl) facilita la
implementacion de mejoras en los procesos productivos, administrativos y de
comunicacion de las empresas. La metodologia de investigacion es
documental por la revision de manuales y fuentes de informacion. Es
descriptiva por cuanto se detalla y ademas se seleccionan los elementos y
dispositivos para automatizar las lineas productivas antes mencionadas Es
metodologia empirica por manejo de software y programacion para
automatizar las lineas de produccion del alcohol antibacterial. El uso de
sensores e instrumentos de campo mas la conexién a un controlador l6gico
programable en las maquinas de la produccién de facilita tomar acciones de
control de manera automatica. Por consiguiente, el resultado de la

automatizacion reduce costos por la fabricacién del producto.

PALABRAS CLAVES: Automatizacion, Sensor, Envasado, Empacado,
PLC, Eficiencia.
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ABSTRACT

The present degree work focuses on the proposal for the automation of the
packaging and packaging line in an antibacterial alcohol factory. The use of
information technologies (IT) facilitates the implementation of improvements in
the production, administrative and communication processes of companies.
The research methodologies are documentary by reviewing manuals and
sources of information. It is descriptive insofar as it is detailed and also the
elements and devices are selected to automate the aforementioned production
lines. It is an empirical methodology for software management and
programming to automate the production lines of antibacterial alcohol. The use
of sensors and field instruments plus the connection to a programmable logic
controller in the packaging and packaging machines makes it easy to take
control actions automatically. Therefore, the result of automation reduces

costs for the manufacture of the product.

KEY WORDS: Automation, Sensor, Packaging, Packaging, PLC, Efficiency.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION
1.1 Introduccidn

Eltérmino de eficiencia en un proceso industrial productivo implica manejar
productividad en niveles altos, y las pérdidas y gastos en niveles bajos. Bajo
este contexto los procesos manuales en la industria requieren de mucho
personal para maniobrar las maquinas. Con la aparicion de los controladores
industriales y programables se puede conectar sensores y dispositivos en una
maquina con el fin de automatizar su operacion. En la empresa
INDUALCOHOL desde sus inicios se ha mantenido un proceso manual en
toda su cadena productiva. y con el impacto de la pandemia del COVID-19, la
demanda de alcohol antibacterial ha aumentado en el mercado local, esto ha

generado una desventaja frente a sus competidores.

La automatizaciéon de un proceso consiste en la sustitucion de aquellas
tareas tradicionalmente manuales por las mismas realizadas de manera
automatica por maquinas, robots o cualquier otro tipo de automatismo. De este
modo, gracias al uso adicional de sensores, controladores y actuadores, asi
como de métodos y algoritmos de conmutacion, se consigue liberar al ser
humano de ciertas tareas. (DIECC, 2018). En la practica, la automatizacién de
maquinas puede significar la automatizacion de maquinas completamente
independientes, maquinas que ya estan integradas en un sistema de
automatizacion o un hibrido de las dos, este enfoque ayuda a la productividad.
La instalacion de sistemas de automatizacion trata de agregar nuevos
elementos, dispositivos y herramientas para perfeccionar las maquinas

existentes

La automatizacion que se propone busca mejorar la operacion de maquinas
dentro del area de dosificaciony envasado para mitigar pérdidas del proceso
y aumentar la produccién, siendo sus beneficiarios directos los operarios del
area de envasado, al igual que el duefio de la empresa. Esto en términos
general conlleva a acercarse a la Industria 4.0. Las empresas pequefias y
medianas pueden implementar sistemas con control automatizado, con
aquello se logra eficiencia, productividad, ahorro de costos operacionales,

financieros y hasta de recurso humano.



1.2 Planteamiento del problema

No existe eficiencia en el proceso productivo de embotellado de alcohol en
la empresa INDUALCOHOL. La operacion de dosificacion y posterior
envasado de alcohol antibacterial no cuenta con un proceso tecnificado o bien
automatizado. Todos los procesos son manuales, esto tiene como

consecuencias una baja produccion y aumento de costos operativos.
1.3. Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para el proceso de dosificacion y

envasado de alcohol antibacterial.
1.4 Objetivos Especificos

1. Describir los procesos de dosificacion y envasado de alcohol

antibacterial.

2. Seleccionar los equipos de automatizacion e instrumentacién
adecuados para la implementaciéon de los sistemas de dosificacion y

envasado.

3. Diseiar el programa utilizando el software TIA Portal Profesional
V15.1.

1.5 Justificacion

El proceso de dosificacion y envasado en la empresa INDUALCOHOL
amerita un estudio de redisefio de sus instalaciones de la planta
envasadora de alcohol antibacterial con el fin de disminuir las pérdidas que
genera dicho proceso. Con la propuesta de automatizacion se pretende
reducir costos operativos en un porcentaje considerable, se podra conocer
el estado actual de sus procesos, para evaluaciones futuras. En la
actualidad con una pandemia en curso, la demanda de productos como el
alcohol antibacterial obliga a la empresa a actualizar y automatizar su

proceso de fabricacion de manera mas eficiente.

1.6 Metodologia

Para el presente trabajo de titulacion se realiza investigacion: documental,

descriptiva y de campo.



Investigacion documental: El aporte del trabajo de titulacién inicia con la
revision de fuentes bibliografica para automatizar y lograr eficiencia en la
fabricacién. Por consiguiente, la investigacion documental es un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o

electrénicas.

Investigacion descriptiva: Se utiliza para describir las caracteristicas de una
poblacion o fenbmeno en estudio. Utilizando criterios sistematicos que
permiten establecer la estructura o el comportamiento de los fenbmenos en
estudio, proporcionando informacion sistematica y comparable con la de otras

fuentes. (Guevara, Verdesoto, & Castro, 2020).

Investigacion empirica: La investigacion empirica facilita solucion a nivel de
ingenieria, Esto implica conocimiento de programacion en el software del PLC.

Ademas, manejo de instrumentos de medicion.



CAPITULO 2:
LA AUTOMATIZACION EN PROCESOS INDUSTRIALES

La concepcion de automatizacion simplemente implica la adicion (y
evolucién) de las computadoras, cuya flexibilidad permitié manejar cualquier
clase de tarea. Las computadoras y sus procesadores con la composicion
requerida de velocidad, procesamiento, reduccién de tamafio ha permitido que
los controladores lo6gicos programables (PLC, Programmable Logic
Controller), puedan controlar procesos secuenciales tales como cadenas de

transporte, montaje, etc.
Los principales objetivos del proceso de automatizacién son:

1. Mejorar la productividad y eficiencia, reduciendo los costos de

produccién y mejorando la calidad y precision del producto final.
2. Optimizar la planificacion y el control.

3. Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo las

tareas mas tediosas e incrementando su seguridad.

4. Realizar aquellas operaciones imposibles de controlar intelectual o

manualmente.

La automatizacién de procesos industriales se esta volviendo cadavez mas
cruciales para la fabricacion en una variedad de sectores. A menudo se las
considera soluciones técnicas. Sin embargo, el hecho es que los sistemas de
control de automatizacion industrial tienen un impacto en la empresa en
general, lo que significa que pueden mejorar significativamente la
productividad. Estas mejoras se centran en una mayor fabricacion tanto en la
planta como en otras areas de la organizacion. (AMBIT, 2020). Las empresas
siempre buscan la manera de optimizar sus procesos y tareas con el objetivo

de minimizar los costes, mejorar su eficiencia y aumentar su productividad.

En la figura 2.1 se muestra la piramide de automatismo, en donde la base

de la piramide son los sensores, equipos medidores, actuadores, etc.
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Figura 2. 1 Piramide de la automatizacion
Fuente: (OPC, 2016)

2.1 Criterios para automatizar

La automatizacion no siempre se justifica la implementacion de sistemas
de automatizacion, pero existen ciertas sefiales indicadoras que justifican y
hacen necesario la implementacion de estos sistemas, los indicadores

principales son los siguientes:
* Requerimientos de un aumento en la produccion
* Requerimientos de una mejora en la calidad de los productos
* Necesidad de bajar los costos de produccién
* Escasez de energia
* Encarecimiento de la materia prima
* Necesidad de proteccion ambiental
* Necesidad de brindar seguridad al personal
* Desarrollo de nuevas tecnologias.

La automatizacion solo es viable si al evaluar los beneficios econémicos y
sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son
mayores a los costos de operacién y mantenimiento del sistema. Cuando se

compara la automatizacion frente al control manual existen diferencias a la



hora de realizar las distintas tareas (Alianza Tecnoldgica Intersectorial de
Galicia, 2017).

2.2 Los sistemas automatizados

La automatizacibn es un sistema donde se transfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto
de elementos tecnolégicos, como ya se menciond en las secciones anteriores.
Un sistema automatizado consta principalmente de dos partes: una de mando
y otra operativa. Esta Ultima es la que actla directamente sobre la maquina
haciendo que se mueva y realice la operacién deseada gracias a los
actuadores y sensores que la componen (Tekniker, 2019). La parte de mando
o control, sin embargo, suele ser un controlador industrial o PLC que es capaz

de comunicarse con el resto de equipos constituyentes del sistema.

Figura 2. 2 PLCs de la familia Siemens
Fuente: (CTIN, 2017)

De acuerdo con la definicién de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un PLC es: “Un aparato electronico operado digitalmente, que
usa una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones para implementar funciones especfificas, tales como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas
para controlar, a través de modulos de entrada/salida digitales (On/Off) o

analdgicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de maquinas 0 procesos.

Las etapas de desarrollo de un sistema automatizado son las siguientes:



1. Falta de aparatos autométicos y manuales para la adquisicion de los
datos principales. Procesamiento de datos por medio de aparatos de medida

semiautomaticos.

2. Utilizacién de aparatos de registro y regulaciéon automaticos para las

mediciones indirectas.

3. Empleo de sistemas con control centralizado y procesamiento de datos
por medio de aparatos de computacién programables con o sin conexion fisica

directa.

4. Utilizacion de: convertidores analégico-digital para datos analdgicos,
sistemas de medida de informacién con sistemas de computadores
embebidos, automatizacion compleja para complejos indirectos y mediciones

combinadas, automatizacion del disefio grafico, etc.

5. Uso de redes de computadores miniaturizados, embebidos y con PC,
desarrollo de sistemas para logistica, asi como de técnicas de procesamiento
de datos como la auto-regulacion, compresion automatica de los datos,
acumulacion y sistematizacion de las bases de datos, etc. Hoy en dia, para
conseguir la automatizacién de un sistema, se utilizan principalmente métodos
de control numéricos Yy, especificamente, métodos de control por
computacion. También han ido aparecido conceptos, tales como CAD (Disefio
asistido por computador), CAM (Manufactura asistido por computadores) y, en
general. Sinembargo, los principales modos de automatizacién son: Sistemas
Neuronales Artificiales (ANN), sistemas de control distribuido (DCS), interfaz
hombre-maquina (HMI), control de supervision y adquisicion de datos
(SCADA), PLCs, los controladores programables automéaticos (PAC) y

robdtica.

Los sistemas de automatizacion industrial implican la integracion de
dispositivos, maquinas y equipos dentro de la planta de fabricacion. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, también pueden ir mas alla al
integrar el sistema en la planta con el resto de la organizacion. Esto incluye
procesos de cumplimiento, cadenas de suministro, operaciones de ventas,

+D y mas. (Manrique, Taco, & Morales, 2019)



Las soluciones de sistemas de control de automatizacion industrial
requieren infraestructuras seguras para permitir las comunicaciones y las
transferencias de datos, asi como dispositivos inteligentes para la recopilacién
de datos. Por lo general, esto se logra a través de sensores en maquinas y
equipos. Los sistemas de control de automatizacion industrial también
requieren hardware, software y soluciones de comunicacion que conviertan
los datos recopilados por los sensores en informaciéon que resulte en una

accion automatica.

Podrian ser acciones dentro de la linea de produccion, como pasar de un
lote a otro. Sin embargo, también puede ir mas alld, como controlar
automaticamente el nivel de produccion en funcion de los datos recopilados

automaticamente y en tiempo real de los canales de venta y distribucion.

2.3 Ventajas de mejorar la productividad

Estas son algunas de las mejoras de productividad que los sistemas de

control de automatizacion industrial aportan a una empresa:

e Como el sistema de control de automatizacion se ocupa de tareas
repetitivas, puede optimizar el uso de recursos en sus lineas de
produccion. Esas tareas repetitivas cubren todo, desde cambios de
lotes hasta el registro de informacion de lotes, la programacién del
mantenimiento de rutina de la maquina y mas.

e Los sistemas de control de automatizacion también aumentan la
flexibilidad y la escalabilidad. Por ejemplo, introducir nuevos
productos en la linea de produccion es un proceso mas fluido y
rapido. También es mucho mas facil escalar la produccion hacia
arriba o hacia abajo segun lo dicten las necesidades del negocio.

e Mayor precision en la recopilacion de datos que conduce a mejoras
significativas en la trazabilidad de lotes y productos individuales.
Esto ahorra dinero, ya que necesita asignar menos recursos a este
proceso, ademas de mejorar los estandares de servicio al cliente.
Mejora el cumplimiento en las industrias reguladas

e Los sistemas de control y automatizacion industrial también mejoran

la precisionen las operaciones generales de su fabrica. Esto se debe



a que un controlador programado, como un PLC realizara una tarea
con el mismo estandar y dentro de los mismos parametros cada vez.
e La planta de produccion experimentard un tiempo de inactividad
reducido ya que los procesos automaticos pueden predecir fallas,
programar los tiempos mas eficientes para el mantenimiento y mas.
Asi se podra enviar una alerta del sistema automatizado cuando se
necesita un mantenimiento regular, sin necesidad de tener que
esperar a que la maquina falle o se rompa para repararla. Las
maquinas, plantas y dispositivos pueden ser monitoreadas en tiempo
real, optimizando su desempefio. La implementacion de este tipo de

solucion puede reducir significativamente las visitas in situ de los

técnicos. Véase la figura 2.3-

Figura 2. 3 Sistema automatizado con control de fallas
Fuente: (Barbat, 2020)

2.4 Parametros de sistemas automatizados

Los parametros caracteristicos a mejorar con la automatizacion son:

Productividad, Eficiencia, Precision y Fiabilidad.

La productividad; Es la relacion entre la cantidad de productos obtenida
por cierto sistema productivo y los recursos utilizados en su elaboracion. Uno
de los objetivos de los sistemas automatizados es conseguir un aumento de
esta productividad y reducir la informacion redundante. Para este fin, se
reemplazaran aquellos instrumentos mas lentos por otros mas rapidos; se

utilizardn a la par ambos tipos de instrumentos (rapidos y lentos); se
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desarrollaran algoritmos Optimos de ejecucion; se realizard una estricta
seleccién de la informacidn util; y se extraera la informacion que buscamos a
partir de un cierto procesamiento preliminar. En algunos casos se podra
realizar también una reduccion racional de la precision con el fin de aumentar
asi las acciones rapidas. (COPADATA, 2020)

Ademas, se utlizaran aparatos con buffer de tipo acumulativo,
procesadores locales y métodos de motivacién para aumentar la productividad
de los operadores humanos (dialogo, simplificacion de funciones, etc.). En
resumen, los métodos organizativos utilizados para aumentar la productividad

se basan en:

« Emplear medias organizativas para uniformizar la complejidad y carga
de los sistemas automatizados.

* Reduccion del tiempo de preparacion.

« Automatizacién de aquellas operaciones de ajuste, calibracion,

diagnéstico de fallos y reparaciones, etc.

La eficiencia: Se define como la relacion entre los recursos utilizados en
cierto proyecto y los logros conseguidos con el mismo. En el caso de la
automatizacion de sistemas, la eficiencia estd caracterizada por la relacion
entre el tiempo Util y el tiempo total del sistema automatizado. Tiempo Util es
aquel en el que realmente esta trabajando el sistema, mientras que el tiempo
total es aquel durante el cual el sistema se encuentra en condiciones de
trabajo (aunque no siempre este ejecutando una tarea). La carga normal de
un sistema automatizado tiene una eficiencia igual a 0,15-0,25 y raramente su
valor es cercano a la unidad, excepto en estaciones automaticas para usos
prolongados o en la automatizacién de procesos tecnolégicos continuos. Sin
embargo, en ciertos AS, muy raramente utilizados en experimentos cientificos,

la eficiencia puede llegar a ser menor a 0,03. (DIECC, 2018).

La precision: Es el grado de repetitividad de un determinado resultado. La
precision de la reproduccion depende del modo proporcionado, asi como de
la precision en la medida de varias cantidades. Cuando tenemos medidas
combinadas, el problema se resuelve tratando de obtener la misma precision

para cada una de las medias individuales. Ademas, la precision de cada una
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de las medidas también influye en el sistema. El hecho de tener una medida
muy exacta no mejora considerablemente la precision del sistema total. Sin
embargo, una medida inexacta si puede llegar a devaluar el resto de las
medidas, aunque si hayan obtenido con alta precision. De este modo el
propésito para aumentar la precision de una determinada medida sera
conseguir precision en las siguientes mediciones. La toma de mediciones en
forma manual o por observacién poseen una gran influencia en el control de
un proceso. Se ha demostrado como la frecuencia de los errores en un control
automatico puede llegar a reducirse en un orden 3-4 en comparacion con el
control manual. (DIECC, 2018).

La Fiabilidad. El diccionario de la RAE define fiabilidad como “probabilidad
de buen funcionamiento de algo”. Asi, en el caso de un sistema, fiabilidad es
la probabilidad de que es sistema funcione o desarrolle una cierta funcién,
bajo condiciones ya fijadas y durante un periodo de tiempo determinado. En
el caso de los sistemas automatizados, se deseas que la fiabilidad sea lo mas
elevada posible. Para ello, es necesario que no existan pérdidas en la
precision de los datos procedentes a las mediciones y control ni distorsiones

intolerables. (Real Academia Espafiola, 2020).

El incremento de la fiabilidad esta relacionado con la resolucion de tres

problemas principales:
 Seguridad 6ptima;
* Control 6ptimo de la fiabilidad;
* Higiene Optima del trabajo.
2.5 Sistemas de control en procesos industriales
Se diferencian dos tipos de control: de bucle o lazo abierto y bucle cerrado

1. Control de lazo abierto, Es la accion de control del controlador es
independiente de la "salida del proceso” (o "variable de proceso
controlada™). Un buen ejemplo de esto es una caldera de calefaccion
para un edificio, la cual estd controlada Unicamente por un
temporizador, de modo que se aplica calor durante un tiempo constante,

independientemente de la temperatura del edificio. (La accidn de control
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es apagar y encender la caldera. La salida del proceso es la temperatura
del edificio). (Garcia, 2019)
2. Enla figura 2.4 se muestra el lazo abierto de un proceso industrial.

Sehal E— Variable
C rec / . ’u t& 1at!
Set point i e.tn_va i controlada
rw ¢ ¢ Y E finall u C.X
o X} Controlador emento inal} =1 proceso »
< de control
ES
b
Figura 2. 4 Diagrama de bloque de lazo abierto
Fuente: (Instrumentacién y Control, 2017)
Caracteristicas:

« Depende de la experiencia del operador.

« No corrige el efecto de las perturbaciones ni los cambios de carga.
« No tiene precision ni exactitud.

« Bajo costo.

o Facilinstalacion y mantenimiento

3. Control de lazo cerrado, Es la accion de control del controlador
depende de la salida del proceso. En el caso de la analogia de la
caldera, esto incluiria un sensor de temperatura para monitorear la
temperatura del edificio y, por lo tanto, enviar una sefal al controlador
para garantizar que mantenga el edificio a la temperatura establecida
en el termostato. Un controlador de lazo cerrado, por lo tanto, tiene un
lazo de retroalimentacién que asegura que el controlador ejerza una
accion de control para dar una salida de proceso igual a la "Entrada de
referencia”" o "punto de referencia".

Por esta razon, los controladores de lazo cerrado también se denominan
controladores de retroalimentacion. En la figura 2.5 se muestra un

diagrama de bloque en lazo cerrado.
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Figura 2. 5 Diagrama de lazo cerrado
Fuente: (Instrumentacion y Control, 2017)
Caracteristicas:

* Tiene lazo de realimentacion, es decir la entrada tiene informacion de
la salida

» Corrige el efecto de las perturbaciones.

+ Es mas preciso y exacto que el lazo abierto.

* Todo lazo realimentado presenta tiempo muerto

* Es mas costoso y su instalacion es mas compleja que la del sistema

de lazo abierto.

En un sistema de control que posee retroalimentacion de monitoreo, la
sefal de desviacion formada como resultado de esta retroalimentacion se usa
para controlar la accién de un elemento de control final de tal manera que
tender a reducir la desviacion a cero. Asimismo, un sistema de control de
retroalimentacién es un sistema que tiende a mantener una relacion prescrita
de una variable del sistema con otra mediante la comparacion de funciones
de estas variables y el uso de la diferencia como medio de control. (INTECH,
2018)

El tipo avanzado de automatizacién que revolucioné la fabricacion, la
aviacion, las comunicaciones y otras industrias es el control de
retroalimentacion, que suele ser continuo e implica tomar medidas con un

sensor y hacer ajustes calculados para mantener la variable medida dentro de
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un rango establecido. La base tedrica de la automatizacion de circuito cerrado

es la teoria de control.

2.6 Acciones de control

En el control de un proceso industrial, lo primero es identificar el tipo de
sefales con las que se va a trabajar. Las variables involucradas en un proceso

industrial pueden ser de dos tipos principales

4. Sefales todo-nada o binarias (on-off signals): s6lo pueden tener dos
valores diferentes en régimen permanente a lo largo del tiempo y por lo
cual se las denomina digitales. Por ejemplo: botdn pulsado / no pulsado,
valvula abierta / cerrada, presencia de objeto / no presencia.

5. Sefiales analdgicas (analog signals) que pueden tener cualquier valor
dentro de unos determinados margenes y que llevan la informacién en
su amplitud. Un ejemplo de variable analégica es la velocidad un de un

motor. Ejemplo: temperatura, humedad, luminosidad.

Consecuentemente, la planta que se desee controlar puede ser continua
(si utiliza sefiales analdgicas) o discreta (si utiliza sefiales todo-nada o
binarias). Y, a su vez, el controlador puede ser continuo (analégico) o discreto

(todo-nada o binario).

2.6.1 Control discreto (activar/desactivar)

Uno de los tipos de control mas simples es el control de encendido y
apagado Son aqguellos sistemas en los cuales una o mas de las variables
pueden cambiar solo en valores discretos de tiempo. Un ejemplo es un
termostato utilizado en electrodomésticos que abren o cierran un contacto
eléctrico. Si la planta y el controlador son discretos, se habla ademés de
sistemas de control légico, o sistemas de control secuencial. En la figura
2.6 se puede observar un controlador discreto (computador o PLC) que

controla una planta discreta mediante actuadores y sensores digitales.
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Figura 2. 6 Sistema de control secuencial

Fuente: autor
El control de secuencia, en el que se realiza una secuencia programada de
operaciones discretas, a menudo basadas en la légica del sistema que
involucra estados del sistema. Un sistema de control de ascensor es un

ejemplo de control de secuencia.

2.6.2 Control PID

Un controlador proporcional-integral-derivativo (controlador PID) es un
mecanismo de retroalimentacion de bucle de control (controlador )
ampliamente utilizado en sistemas de control industrial .En un lazo PID, el
controlador calcula continuamente un valor de error {\estilo de visualizacién e
(H)}mi(t) como la diferencia entre un punto de ajuste deseadoy una variable de
proceso medida y aplica una correccion basada en términos proporcionales
integrales y derivados , respectivamente (a veces denominados P, |y D) que

dan su nombre al tipo de controlador.

La comprension tedrica se implementa en casi todos los sistemas de control
analégico; originalmente en controladores mecénicos, y luego usando
electronica discreta y mas tarde en computadoras de procesos industriales.

Vease en la figura 2.10 un diagrama en bloque de un control PID.

rit) + ef1) u(t) yit)
> PID —»| Proceso |-

- r(t) variable de referencia

u(t) sefial de control

v{t) variable controlada

e(t)=r(t)-y(1) error actuante

Figura 2. 7 Lazo de control PID
Fuente: (UTN, 2018)

El algoritmo tedrico elemental del controlador PID es:
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u(t) = [e(t) + [ e(®dt + T,

de
d

(tt)] Ecuacion 2.1

La sefial de control resulta entonces igual a la suma de tres términos: el

término P (que es proporcional al error), el término | (proporcional a la integral

del error) y el término D (que es proporcional a la derivada del error). Los

parametros del controlador son la ganancia proporcional K, el tiempo de

integracion Ti y el tiempo de derivacion Td. Entonces (2.1) es una expresion

puramente tedrica, ya que incluye un término derivador puro, totalmente

inadecuado en presencia de ruido en la medicion de la variable controlada.

Los efectos de las acciones proporcional, integradora y derivadora se

ilustran en las Figs. 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente en las que se muestran,

para un proceso de tercer orden, las respuestas temporales de y(t) para una

variacion en escalon unitario de la variable de referencia o punto de ajuste

(set-point).

yit) =
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Figura 2. 8. Simulacién de un sistema a lazo cerrado con control proporcional.

Fuente: (UTN, 2018)

20

La funcién de transferencia del proceso es P(s)=1/(s+1)3. Con control

puramente proporcional, el error en estado de régimen disminuye cuando K

aumenta, pero el sistema se hace mas oscilatorio.
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Figura 2. 9. Simulacion de un sistema a lazo cerrado con control proporcional-integrador
(PI).
Fuente: (UTN, 2018)

La funcion de transferencia del proceso es P(s)=1/(s+1)3 y la ganancia del
controlador es K=1. Al agregar la componente integradora comprobamos que
su efecto se incrementa a medida que Ti disminuye. En la Figura 2.9 se
observa que el error de régimen desaparece. La tendencia a la oscilaciéon

crece a medida que Ti se va haciendo mas pequerio.

20
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Figura 2. 10. Simulacion de un sistema a lazo cerrado con controlador PID.

Fuente: (UTN, 2018)

La funcién de transferencia del proceso es P(s)=1/(s+1)3. Segln se aprecia
en la figura 2.10 el efecto derivador; los parametros K y Ti elegidos hacen
oscilatorio (con Td nulo) al sistema de lazo cerrado (con un periodo de
aproximadamente 6 segundos). A medida que crece Td aumenta el
amortiguamiento, pero éste vuelve a decrecer si Td se hace demasiado
grande. Teniendo en cuenta que la accion derivadora puede interpretarse
como una predicciénbasada en una extrapolacion lineal durante el tiempo Td,

vemos que esa prediccion resulta indtil si Td se hace grande respecto del
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periodo de oscilacion no amortiguado. La relacion de Td con la dinAmica del

sistema se explicita en la Figura 2.11.

A
eft) r de(r) @

LY ——— L +T‘.l )—el(r)

Figura 2. 11 Comparacién del efecto predictivo de la accion D y su relacion con el sistema.
Fuente: (UTN, 2018)

La prediccion (1) es aceptable, mientras que la (2) no lo es, debido al

empleo de un valor excesivamente prolongado para Td.

2.7 Los niveles de automatizacion

La automatizacidn tiene niveles y esta formalizado o basados en la pirdmide

de automatizacion (figura 2.1)

. o =1 h
NIVEL . g E—
DE GESTION T i ERP
_ BBDD Servidores
[ ]
Eth t
nIVEL .d::?, = 1E/PBlink
DE SUPERVISION a ria pii
[ SCADA
n d
PROFIBUS DP
NIVEL
DECONTROL
|
[ |
NIVEL Acoplador
DECAMPO DP/PA

Sensores | Actuadores

Figura 2. 12 Niveles de automatizacion
Fuente: (Philco, 2019)
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2.7.1 Nivel de campo

Es el nivel mas bajo de la jerarquia de automatizacion que incluye los
dispositivos de campo como sensores y actuadores. La principal tarea de
estos dispositivos de campo es transferir los datos de los procesos y las
maquinas al siguiente nivel superior para su supervision y andlisis. También

incluye el control de los parAmetros del proceso a través de los actuadores.

Los sensores convierten los parametros en tiempo real, como la
temperatura, la presion, el caudal, el nivel, etc., en sefales eléctricas. Estos
datos de los sensores se transfieren al controlador para supervisar y analizar
los parametros en tiempo real. Algunos de los sensores son el termopar, los
sensores de proximidad, los RTDs, los caudalimetros, etc. (SICMA 21, 2021)

Por otro lado, los actuadores convierten las sefiales eléctricas (de los
controladores) en medios mecanicos para controlar los procesos. Las valvulas
de control de flujo, las valvulas solenoides, los actuadores neumaticos, los
relés, los motores de corriente continua y los servomotores son ejemplos de
actuadores. Del nivel de campo se continua hacia el nivel de control,. Tanto las
redes cableadas como las inalambricas se utilizan para la comunicacion vy,

utilizando esta comunicacion,

2.7.2 Nivel de control

Es el nivel medio en la jerarquia y este es el nivel donde se ejecutan todos
los programas relacionados con la automatizacién. Para este propdsito,
generalmente se utilizan Controladores Légicos Programables o PLC, que

brindan capacidad de computo en tiempo real.

Los PLCs generalmente se implementan utilizando microcontroladores de
16 0 32 bits y se ejecutan en un sistema operativo propietario para cumplir con
los requisitos en tiempo real. Los PLCs también pueden conectarse con varios
dispositivos de E/S y pueden comunicarse a través de varios protocolos de
comunicacion como CANBus. FieldBus, ProfiBus etc. Este nivel consta de
varios dispositivos de automatizacion como maquinas CNC, PLC, robots
industriales etc., que adquieren los parametros del proceso a partir de varios

sensores.
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2.7.3 Nivel de Supervision

En este nivel, los dispositivos automaticos y el sistema de monitoreo
facilitan las funciones de control e intervencion, como la interfaz hombre-
maquina (HMI), la supervisién de diversos parametros, el establecimiento de
objetivos de produccion, el archivo historico, la configuracion del arranque y la

parada de la maquina, etc.

En este nivel se suelen utilizar HMI de sistemas de control de distribucion
(DCS) o de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA).

2.7.4 Nivel de Gestion.

Es el nivel superior de la automatizacion industrial que gestiona todo el
sistema de automatizacion. Las tareas de este nivel incluyen la planificacion
de la produccidn, el analisis de clientes y productos, los pedidosy las ventas,
etc. Por tanto, se ocupa mas de las actividades comerciales y menos de los
aspectos técnicos. Por otro lado, hay que destacar las redes de comunicacién
industrial en los sistemas de automatizacion industrial, ya que transfieren la
informacién de un nivel a otro. Por lo tanto, estan presentes en todos los
niveles del sistema de automatizacion para proporcionar un flujo continuo de
informacidén. Esta red de comunicacion puede ser diferente de un nivel a otro.
Algunas de estas redes son Ethernet, PROFINET, PROFIBUS, Modbus,
DeviceNet, etc. De la jerarquia anterior podemos concluir que hay un flujo
continuo de informacién desde el nivel alto al nivel bajo y viceversa. (SICMA
21, 2021).

2.8 Tipos de sistemas de automatizacion

Los sistemas de automatizacién industrial generalmente se clasifican en

cuatro tipos.

Sistema de Automatizacion Fijo
Sistema de automatizacion programable
Sistema de automatizacion flexible

w0 NP

Sistema de Automatizacion Integrado
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2.8.1 Sistema de Automatizacion Fijo

En este sistema, el equipo de producciéon se fija con un conjunto fijo de
operaciones o tareas y rara vez hay cambios en estas operaciones. El sistema
de automatizacion fijo generalmente se usa en procesos de flujo continuo
como transportadores Yy sistemas de produccion en masa. Estos son sistemas
automatizados diseflados para agilizar procesos especificos. Se utilizan
principalmente para fabricar productos idénticos que no requieren

personalizacion.

2.8.2 Sistema de automatizacién programable

En este sistema, la secuencia de operaciones, asi como la configuracion
de la maquinaria, se pueden cambiar mediante controles electronicos. Este
sistema requiere una cantidad significativa de tiempo y esfuerzo para
reprogramar las maquinas y generalmente se usa en la produccién por lotes.
En otros términos, aqui se reconfigura y ajusta maquinaria y software de
acuerdo a personalizar el producto. Es el mas utilizado cuando se trata de
fabricar productos en lotes siguiendo diferentes especificaciones, ya que

facilitan el cambio de articulos a fabricar.

2.8.3 Sistema de automatizacioén flexible

Un sistema de automatizacion flexible suele estar siempre controlado por
computadoras y, a menudo, se implementa donde el producto varia con
frecuencia. Las maquinas CNC son la apuesta ejemplar de este sistema. El
codigo dado por el operador a la computadora es Unico para un trabajo en
particular y en base al codigo, la maquina adquiere las herramientas y equipos
necesarios para la produccion. Estos sistemas adaptan sus configuraciones a
las caracteristicas del producto de forma automatica, sin necesidad de
reconfigurarlos manualmente. Este tipo de automatizacién hace posible que
los robots trabajen interconectados y que el intercambio de informacion
coordine sus acciones. (INFAIMON, 2019).
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2.8.4 Sistema de Automatizacion Integrado

Un Sistema Automatizacion integrado es un conjunto de maquinas,
procesos y datos independientes, todos trabajando sincronicamente bajo el
mando de un Unico sistema de control para implementar un sistema de
automatizacion de un proceso de produccion. CAD (disefio asistido por
computadora), CAM (fabricacion asistida por computadora), herramientas y
maquinas controladas por computadora, robots, grias y transportadores se
integran mediante una programacion compleja y control de produccion
(SICMA 21, 2021).

Gracias a los sistemas de programaciény control de produccion, es posible
automatizar diferentes maquinas, procesos, robots, gruas, cintas
transportadoras... De esta forma, es posible controlar y monitorizar todo
desde un Unico sistema de control.

2.9 La Industria 4.0

Eltérmino Industria 4.0, fabricas del futuro o fabricas inteligentes, se refiere
a la cuarta revolucién industrial impulsada por la transformacion digital basada
en la incorporacion de forma extendida de nuevas tecnologias a los procesos
industriales tanto de forma horizontal (Smart Factories), conectando todos los
procesos de la fabrica, personal y equipamiento, como de forma vertical
integrando en el sistema a toda la cadena de valor (proveedores y clientes)
(ATIGA, 2017)

Esta cuarta revolucién industrial esta intimamente ligada a la interrelacion
entre la automatizacion y las tecnologias de la informacion y la comunicacion.
Dentro de la Automatizacion encajaria una multitud de tecnologias
consideradas habilitadoras 4.0 que se tocaran en otros estados del arte de
este estudio, por lo que para poder acotar y organizar la informacién, en

relacion a la Industria 4.0, la Automatizacién avanzada se entenderd como:

* Sensorizacién avanzada a nivel de fabrica.
» Fabricacion multietapa y flexible.

* Smart Manufacturing (sistemas ciberfisicos (CPS)).
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Por otro lado, hay la robética avanzada y colaborativa, que se define como
un caso particular de automatizacion, y dado su importancia tanto presente
como futura, se tratard de forma independiente. En este caso se trata de
robots dotados de elementos de sensorizacion que pueden ser integrados en
entornos de fabricacion agil, trabajando mano a mano con operarios, donde la
seguridad del trabajador es un aspecto central a tener en cuenta. Véase un

esquema de automatizacion avanzado en la figura 2.13.

AUTOMATIZACION ROBOTICA COLABORATIVA

Sensorizacion

Fabricacion flexible

CPs

Figura 2. 13 Esquema de automatizacion avanzada y robética colaborativa

Fuente: (ATIGA, 2017)

Asi mismo un escenario de industria 4.0 debe desarrollarse en base a un

contexto organizacional como se muestra en la figura 2.14

— Materiales y tecnologias =~ Sensorizacion y tecnologias -
de fabricacion inteligentes de conectividad

18 Materiales avanzados \

— Gestion de la producciony -
analisis de datos

.\ 2acion avanzada Andlisis de datos
Vo ; i
{ A Robatica colaborativa @ w ' ) o Cloud computing
E) Fabricacion . e
(===] multietapay flexible l Industrializacion virtual
AR Realidad aumentada @ N ( B

Gestion y planificacion

de la produccion
Integracion en la
cadena de valor

Fabricacion aditiva o

Sostenibilidad

£

Figura 2. 14. Tecnologias que permiten implementar industria 4.0
Fuente: (ATIGA, 2017)
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2.9.1 Sensé6rica avanzada a nivel de fabrica

Se lo define como un conjunto de dispositivos que permiten obtener
informacién mas o menos compleja de un entorno y, mediante un tratamiento
adecuado de esa informacion, interactuar con €l 0 con un supervisor

(generalmente un operario).

El concepto de sensorizacién avanzada hace referencia a las tecnologias
que, mediante la utilizacion de diferentes sensores, permiten analizar y
obtener datos de diferentes maquinas, operarios u objetos, de forma no
invasiva. Es una tecnologia que colabora activamente y de forma transversal
como parte del resto de las tecnologias habilitadoras 4.0, ya que es la fuente
de datos que, mediante un procesado analitico, permite dotar de la
caracteristica de “inteligente” al proceso o producto. Es decir, hace referencia
a todas aquellas tecnologias que, mediante la utilizacion de diferentes
sensores, nos permitiran analizar y obtener datos de diferentes objetos, de
una manera no invasiva. Hablamos de tecnologias de vision, ultrasonidos,
acustica y fotonica. En el primer grupo mencionado, englobariamos la vision
artificial, el escaneado 3D, espectometria y termografia. Las posibilidades que
tiene la sensérica avanzada en sus diferentes ramas son innumerables. (ITA
INNOVA, 2020).

De forma general, la clasificacion de los sensores podria establecerse de

la siguiente forma:

. ACTIVOS
- SEGUN EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 7 pasivos

ANALOGICOS
- SEGUN EL TIPO DE SENAL ELECTRICA QUE GENERAN - DIGITALES
TEMPORALES

DE MEDIDA

DE LOS TODO/NADA (ON/OFF)

CLASIFICACION <
SENSORES

- SEGUN EL RANGO DE VALORES QUE PRDPORCIONAN{

DISCRETOS
- SEGUN EL NIVEL DE INTEGRACION - INTEGRADOS
INTELIGENTES

- SEGUN EL TIPO DE VARIABLE FISICA MEDIDA

Figura 2. 15. Clasificacién de los sensores

Fuente: autor
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Para conseguir un salto de calidad en las lineas propuestas por la

Industria 4.0, la sensorizacién avanzada a nivel de planta de produccion debe

dar soporte a la consecucion de los siguientes objetivos:

Cero defectos: La automatizacion de la planta basada en
sensorizacion avanzada, debe ir en la linea de conseguir este
ambicioso objetivo.

Toma de decisiones a nivel produccion en tiempo real.

Trazabilidad en toda la cadena de valor, se busca tener la historia
individual de cada unidad producida.

Fiabilidad en las maquinas, se busca mediante por un lado la
recoleccion, almacenaje y procesado

en tiempo real de los datos recogidos, y por otro el auto diagnéstico
y sistemas de alarma basados en algoritmos predictivos, conseguir
una fiabilidad total durante la vida Util de la maquina.

Fabrica medioambientalmente sostenible, tanto a nivel de gestién y

reutilizacion de los residuos como de recuperacion de energia.

Se pueden considerar como tecnologias de sensorizacion avanzada a nivel

de fabrica, en el dominio de la industria 4.0:

Vision artificial
Escaneado 3D
Espectrometria
Termografia
Ultrasonidos
Acustica

Fotdnica

2.9.2 Fabricacion Multietapa y Flexible

A partir del escenario de la figura 2.13 se puede lograr la competitividad de

las empresas en gran de medida que se adapten rapidamente a la demanda

del mercado, cada vez mas individualizada, ofreciendo productos innovadores

de alta calidad a costes contenidos. La fabricacion multietapa y flexible es un

concepto que permite acercar ambos extremos (alta calidad y bajo coste),

conceptos antagonicos hasta el momento desde el punto de vista industrial.
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Esta nueva forma de fabricar necesita un cambio de filosofia de produccion,
donde se busca fabricar de forma automatizada series mas cortas
pertenecientes normalmente a una misma familia de productos. Con

instalaciones tradicionales seria muy costoso y lento. (ATIGA, 2017)

MAQUINAS
MANUALES

VARIEDAD DE PIEZAS

VOLUMEN DE PRODUCCION

Figura 2. 16. Fabricacion flexible frente a otras tecnologias

Fuente: (ATIGA, 2017)

La fabricacion multietapa y flexible, involucra a otras actividades realizadas
en la industria como la de compras, almacenaje, el transporte de materiales,

verificacion de calidad, trazabilidad, embalado, etc.

2.9.3 Sistemas Ciberfisicos

Los sistemas ciberfisicos (CPS por sus siglas en inglés) es uno de los
elementos que posibilitan en cambio de paradigma en la industria 4.0. Un
sistema ciberfisico es todo aquel equipo que integra capacidad de
computacion, almacenamiento y comunicacién para controlar e interactuar
con otros equipos o0 procesos en el mundo fisico. Estos sistemas estan

normalmente conectados entre siy a su vez conectados con redes globales.

Las principales caracteristicas de los sistemas CPS son por un lado que
pueden utilizar la informacion proveniente del mundo virtual, de forma que
puede tener la capacidad de aprender y evolucionar mediante técnicas de
inteligencia artificial, y por otro lado que tiene la capacidad de interactuar con

objetos fisicos.

Los sistemas CPS son de aplicacion en mudltiples sectores como
fabricacidn, energia, transporte, Smart cities, salud, etc. Algunos ejemplos de

nuevas soluciones aplicadas de CPS, relacionadas con industria 4.0, podrian
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ser:
« Control de maquinaria en plantas de produccion.

* Monitorizacion de maquinas de cara a la optimizacion de su

estrategia de operacion y mantenimiento

* Robots colaborativos, los cuales tienen en cuenta su entorno y

aprenden unos de otros.

* Vehiculos autobnomos de transporte de piezas que se comunican con
otros y con los sistemas de gestion de la fabrica para determinar rutas

o velocidades 6ptimas.

+ Dadasu complejidad y extension, esta tecnologia se tratara de forma

independiente, con un desarrollo propio en este documento.

2.9.4 Robdtica avanzada y colaborativa

La robdtica avanzada y colaborativa es una rama dentro de la
automatizacion industrial avanzada. Se trata de robots dotados de elementos
de sensorizacién que pueden ser integrados en entornos de fabricacién agil,
trabajando mano a mano con operarios, donde la seguridad del trabajador es
un aspecto central a tener en cuenta. Estos robots se caracterizan por trabajar
en los mismos entornos que los humanos, sin necesidad de instalar los
elementos de seguridad requeridos por los conocidos robots industriales.
Faciles de programar y sin necesidades de contar con conocimientos de
programacion, los robots colaborativos estan pensados para que el propio
personal de una empresa pueda programarlos y manejarlos de una manera
sencilla e intuitiva. Todos estos elementos, unidos a la flexibilidad que aportan
al poder realizar tareas de muy diferente tipo (pick & place, montaje,
empaquetado, soldadura, atornillado, etc.), acercando la automatizacién a las

pequefas y medianas empresas de una manera impensable anteriormente.

La robdtica avanzada y colaborativa da un paso mas a estas definiciones y
se enmarca dentro de los habilitadores digitales que permiten la hibridacién
del mundo fisico y digital, es decir, vincular el mundo fisico al virtual para

evolucionar a una industria inteligente. Véase la figura 2.17.
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020,
ll.'l empleados / colaboradores

clientes / usuarios

PROCESO PRODUCTO MODELO DE
NEGOCIO

Aplicaciones de gestion
intraempresa / interempresas

Comunicaciones y
tratamiento de datos

Hibridacién mundo
fisico y digital

Figura 2. 17. Habilitadores inwolucrados en la industria
Fuente: (ATIGA, 2017)

En la industria actual, la robética procesa o transporta materias primas o
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales. Los robots pueden
realizar un amplio catalogo de actividades, a mayores, tienen capacidad de
percibir lo que ocurre a su alrededor mediante sensores, moverse en su
entorno y comunicarse con otras maquinas y/o personas, todo esto unido al
procesado de toda esta informacién en tiempo real mediante tecnologias de
la informacién, hacen que la versatilidad de este tipo de equipos permita su
aplicacion a un amplio abanico de sectores industriales (ATIGA, 2017). Véase
en la figura 2.18 una operacidon con robot manipulador en un proceso de

empacado.

Figura 2. 18 Robot en proceso de empacado
Fuente: (DIECC, 2018)
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Los robots industriales tradicionales se crearon para reemplazar a los
operadores en ciertos niveles de la linea de produccién con el fin de reducir
los problemas de salud de los empleados y aumentar las tasas de produccion.
Para alcanzar una velocidad alta, el robot debe realizar movimientos rapidos,
que a veces son peligrosos. Estos movimientos rapidos representan un peligro
real para las personas de los alrededores. Los robots convencionales no estan
equipados con sensores especiales, no detectan la presencia de un humano
en las proximidades y pueden ser la causa de incidentes. Es por eso que los
robots tradicionales estan rodeados de jaulas para que nadie pueda estar en

el &rea de intervencién alrededor del robot.

Los robots colaborativos o0 abreviados como cobots estan creados para
interactuar de forma inteligente con los humanos. Equipados con sensores
para detener el robot en caso de contacto no deseado con un elemento
externo, fabricados con marcos mucho mas ligeros y redondeados, son
mucho mas seguros para los operadores y ayudan a asegurar el entorno de
trabajo de los operadores. La velocidad y potencia de los cobots también esta

controlada y regida por normas de seguridad para no suponer ningun peligro
para los operadores.

Veéase en la figura 2.19 el trabajo de un cobot con un humano.

Figura 2. 19. Cobot o robot colaborativo

Fuente: (Electro Industria, 2018)

2.10 Ventajas de la automatizacion 4.0

Se detallan algunos aspectos de ventaja en industria 4.0:

Optimizan la fabricacién por lotes.
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Se optimiza el empleo de sistemas de transporte de piezas,
herramientas, tiempos de puesta a punto...
Se reduce el material en curso, sélo se fabrica lo necesario. Filosofia
Just In Time, los MES (Manufacturing Execution System) ayudan a
implementar la filosofia “Just-in-Time”, que significa fabricar solo lo
estrictamente necesario, cuando es necesario y solamente en las
cantidades imprescindibles. El objetivo es reducir stocks al minimo
necesario.

* Aumenta la capacidad de reconfiguracion de maquinas y plantas de

produccion.
* Permite la integracion de procesos y sistemas.

Mejora la gestidén de la produccion.

2.11Limitaciones y barreras de la automatizacién 4.0
Se establecen barreras para la automatizacion:

» Alto coste inicial en equipos, sistemas de transporte, software.

» La formacion ofertada en tecnologias 4.0 es baja todavia en el mercado.

« Desconocimiento sobre las iniciativas INDUSTRIA 4.0 y los casos de
exito.

» La estructura tradicional de recursos en las empresas industriales
donde predomina un gran nimero de operarios de produccion,
frente a un bajo nUmero de ingenieros y directivos, lo que dificulta
los cambios tecnolégicos.

+ La transformacién del negocio. Una vez implantadas las nuevas
tecnologias que permiten tomar nuevas decisiones, hay que dar el
salto para tomarlas, lo cual aporta elementos de incertidumbre que
hay que superar.

» Restructuracion completa de la produccion por familias de piezas.

Los MES implican un cambio de filosofia de produccién. Es
necesario realizar una serie de tareas de preparacion previas de

clasificacion y codificacion a la implantacién del MES.
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En el siguiente capitulo se detalla el proceso de envasado y empacado de

alcohol antibacterial.
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CAPITULO 3: PROCESOS EN FABRICACION DE ALCOHOL

En el proceso productivo del alcohol antibacterial se debe distinguir las
siguientes etapas, recepcion y almacenamiento de materia, dosificacion,
mezcla y envasado. Luego del envasado en un recipiente determinado este
finalmente etiquetado y empaquetado control de calidad para su distribucién

al cliente final.

3.1 Dosificacién y envasado

Los sistemas de llenado de sustancias liquidas, pastosas y en polvo
requieren un tipo especial de maquinas de envasado, utilizadas en una gran
variedad de industrias. Por ejemplo, en la industria alimentaria, los sistemas
de llenado se utilizan para llenar latas, tubos, cajas, botellas y recipientes
similares. Las maquinas de llenado también se utilizan en la industria
farmacéutica para llenar jeringas, viales, botellas pequefias y capsulas. Las
industrias cosmeética y quimica se benefician de maquinas llenadoras con una
dosificacion precisa de polvos, cremas y lociones en diferentes tipos de

envases.

Las tecnologias de llenado utilizadas para envasar liquidos y polvos estan
sujetas a una amplia gama de requisitos y normativas; desde estrictas
condiciones de higiene y requisitos de alta precision para el llenado y
dosificacion en el sector farmacéutico hasta diversos tipos de envases
utilizados en la industria alimentaria, como las capsulas de café, hasta la

manipulacion de productos quimicos toxicos o liquidos inflamables.

Para cumplir con los requisitos técnicos y legales de cada aplicacion, los
sistemas de llenado deben personalizarse individualmente en funciéon de las
necesidades de cada cliente. Cuando solicita una solucion para un sistema de
llenado o dosificacién. Soluciones para esta etapa productiva son incluir
maquinas de llenado semiautomaticas o completamente automéaticas para
sustancias liquidas. Los fabricantes de estas maquinas, las disefian y fabrican
bajo pedido, en otros términos, de forma personalizada. Al respecto se

distinguen maquinas de envasado monodosis.

Existen cuatros tipos de dosificacion monodosis:
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1. Envasadora automética de vasos volumétricos, adecuada para dosificar
y envasar productos granulados como azlcar, especias, polvos sueltos, sales,
semillas, snacks, detergentes en bolsas mono porcion. Funciones mecanicas

de la maquina dominadas por PLC.

Figura 3. 1 Maquina llenadora con dosificacion monodosis granular

Fuente: (ltalian Packing Machine, 2021)

2. Envasadora volumétrica automatica, apta para dosificar y envasar
productos liquidos o cremosos como mayonesa, aceite, nata, detergentes,
zumos, asi como en monodosis. Funciones mecanicas de la maquina

dominadas por PLC.

Figura 3. 2 Dosificadora wlumétrica de productos liquidos-cremosos

Fuente: (ltalian Packing Machine, 2021)
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3. Empaquetadora automética dosificadora de tornillo volumétrico,
adecuada para dosificar y empacar productos en polvo como harinas, leche
en polvo, productos farmacéuticos y veterinarios, especias y en monodosis.
Funciones mecanicas de la maquina dominadas por PLC.

Figura 3. 3 Dosificadora wlumétrica de tomillo sinfin para polvos
Fuente: (ltalian Packing Machine, 2021)

4. Empaquetadora automatica con carga paso a paso. La carga de
productos se puede hacer por nUmero o por pieza. Funciones mecanicas de

la maquina dominadas por PLC.

Figura 3. 4 Dosificadora con cinta paso a paso para productos por nUmero 0 por pieza
Fuente: (ltalian Packing Machine, 2021)

Muchas maquinas de este tipo suelen denominarse envasadora y estan
equipadas con banda transportadora de velocidad regulable, maquina en

estado descrito realiza una produccién determinada de la siguiente forma:
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* Envases de un litro: litros por hora
* Envases de un galon: galones por hora

La utilizaciéon de maquinas envasadoras y/o dosificadoras con sistemas
analogos, con la utilizaciéon de boquillas manuales, sistema de llenado del
tanque de forma inadecuada. Sistema de mangueras tanto para la parte
hidraulica y neumatica inadecuados para el proceso tanto para el producto a

envasar.
3.2 Maquina de embalaje

Se utilizan en todas las industrias de pequefia escala. Este proceso de
empaque incluye pesar el producto, envolver, llenar, sellar la fecha, combinar.
La maquina empacadora puede disefiarse para paquetes pequefios 0
tamafos de paquetes variables y algunas son ajustables a los tamarfios de los

paquetes.

Figura 3. 5 Maquina de embalaje convencional
Fuente: (Dymax, 2019)

En la figura 3.5 muestra la maquina de embalaje convencional. La maquina
empacadora convencional tiene el procedimiento y la metodologia estandar
para empacar granos y polvos alimenticios. En este documento, el método de
empaque de los granos alimenticios y las especias en polvo se integran juntos.
El sellado del rollo de la cubierta tiene un mecanismo separado. Tanto para la
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cubierta transparente como para la cubierta de color, es capaz de sellar los

granos alimenticios con la cantidad y longitud especificadas del paquete.
3.3 Maquinas de envasadora

Para el proceso de envasado, se utiliza una maquina envasadora de 4
boquillas que se operan manualmente, cuenta con un tanque de

almacenamiento de producto con capacidad de 48 galones.

Elllenado de este tanque se lo realiza manualmente, teniendo como indicador
de nivel un tubo plastico el cual sirve de referencia de llenado para los
operadores. El traslado de los envases dentro del proceso de envasado en la
maquina se lo realiza utilizando una banda transportadora cuya velocidad no

es variable y es baja.

3.4 Insumos para la elaboracion del alcohol

Para la elaboracion y/o produccion adecuada del alcohol antibacterial, es
necesario la adquisicion de ciertos insumos, los cuales se detallan en la tabla
3.1

Tabla 3. 1 Insumos para la produccion del alcohol

Insumos para elaborar el alcohol

Botellas PET F100 28/PCO Blanco

Botellas PET F500 28/PCO Blanco

Botellas PET F1000 28/PCO Blanco

Tapa Rosca Rojo PET ONE WAY C4000

Etiquetas para botellas de 100 mililitros

Etiquetas para botellas de 500 mililitros

Etiquetas para botellas de 1000 mililitros

Fuente. El autor

3.4.1 Materia prima para la elaboracion del alcohol

La materia prima utilizada para la elaboracion de alcohol industrial y para el

uso de limpieza y desinfeccibn son el Alcohol extraneutro; Agua
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desmineralizada o tratada y Aditivos (mentol, alcanfor), los cuales se detallan

a continuacion:

< Alcohol extraneutro

El alcohol etilico rectificado extraneutro, es el producto obtenido mediante
destilaciéon y rectificacion de mostos que han sufrido fermentacion alcohdlica;
como asi también se obtiene de la rectificacion de aguardientes naturales.
(Véase la figura 3.6)

Asimismo, el etanol es el alcohol etilico producido a partir de la
fermentacion de los azlcares que seencuentran en los productos
vegetales (cereales, cafia de azlcar, remolacha o biomasa) combinados en
forma de sacarosa, almidon, hemicelulosa y celulosa. Dependiendo de su
fuente de obtencion, su produccion implica fundamentalmente el proceso de

separacion de las azlcares, y la fermentacion y destilaciéon de las mismas.

Figura 3. 6 Alcohol extra neutro

Fuente. El autor

Por consiguiente, la cafia de azlcar proviene de Nueva Guinea con el nombre
cientiffico (Saccharum officinarum) y es la principal materia prima para la
elaboracion de alcohol. Un cultivo perenne de esta planta que macolla
fuertemente y produce 4-12 tallos, que crecen hasta alcanzar 3-5 metros de

altura.
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El primer cultivo o cafa planta suele obtenerse de un trozo de tallo llamado
estaca o esqueje. En algunos paises plantan la cafia entera. Las yemas u 0jos
en el esqueje germinan hasta producir brotes y raices que daran lugar a la
primera generacion del cultivo. En algunos cultivares las raices se desarrollan

primero y en otros, los brotes.

Por lo tanto, la duracion del ciclo de cultivo, de brotacién a cosecha varia
dependiendo del clima y variedad y suele durar entre 12 a 24 meses. Lafigura
3.7 se puede ver el proceso de cultivo de la cafia de azicar hasta su

maduracion.

Germinacion Macollaje Gran crecimiento I Madurez

Cierre del
cultivo

Figura 3. 7 Proceso del cultivo de la cafia de azlcar hasta su madurez

Fuente. El autor

La cafla de azlcar representa alrededor de 86% de los cultivos de azlcar en
el mundo y los paises que lideran la produccién son Brasil, India, China y
Tailandia. De acuerdo a la Federacion Nacional de Azucareros- Fenazucar,
existen mas de 110.000 hectareas de cafia de azlicar en Ecuador, de las
cuales entre 80.000 y 85.000 hectareas se destinan a la producciéon de azicar
y, lo restante se utiliza para la produccion de etanol y otros derivados como la
panela. Entre los principales ingenios azucareros del pais estdn San Carlos
(Naranjito), Coazucar (ex Ingenio La Troncal), Monterrey (Loja) y Del Norte

(Imbabura).
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Para la obtencion de alcohol etilico las empresas azucareras realizan dos

procesos: fermentacion y destilacion.

Fermentacion

La fermentacion alcohdlica es el proceso de degradacion de azlcares por
accion de las levaduras, en ausencia de oxigeno, produciendo alcohol con
desprendimiento de Co2. Para iniciar este proceso es necesario realizar la
proliferacion de la levadura madre, una vez lista, se llenan los tanques
fermentadores y se controla la temperatura. La levadura actia como
catalizador de reaccion, ayudando a que se produzca la ruptura de las

moléculas de la glucosa.
Destilacion

La destilacién es el proceso principal en la produccién de Alcohol Etilico
Rectificado Extraneutro, Alcohol Crudo y Alcohol Anhidro, utilizando como
materia prima la melaza o jugo de cafa, proporcionado por los ingenios
azucareros existentes en el pais. El proceso de destilacion es realizado con
plantas y equipos de Ultima tecnologia, asegurando asi que el producto
terminado sea de alta calidad. La figura 3.8 muestra el proceso de obtencion

de etanol a partir de cafa.

NUTRIENTES

ALCOHOLETILICO
EXTRAMEUTRO

CARNA DE AZUCAR A 4

BAGAZO

Figura 3. 8 Proceso de obtencién de etanol a partir de cafia de azucar

Fuente. El autor
El alcohol Etiico al 96% v/v (porcentaje de alcohol en volumen) procedente

de las empresas productoras de alcohol que existen en el pais como

40



Producargo, en el canton La Troncal, provincia del Cafiar, SODERAL en el

canton Marcelino Mariduefia, provincia del Guayas, entre otros.

% Aguadesmineralizada o tratada

Para la preparacion de agua desmineralizada se realiza los siguientes

trabajos:

+ Se toma el agua del tanque de almacenamiento de agua para

desmineralizar.

* Se prende el equipo desmineralizador de filtracion por 6smosis inversa,
el cual contiene filtros de 0.5 micras de diametro, microfiltros pulidores,
rayos ultravioleta y tanque para el almacenamiento de esta agua, misma
gue queda lista para su posterior uso en la preparaciéon de alcohol
antiséptico.

< Aditivos

Los aditivos que se utilizan para la produccion de alcohol en Indualcohol son
el mentol y el alcanfor. Estos aditivos proporcionan al producto terminado una
mejor calidad en cuanto a olor y propiedades. Aparte el producto terminado
es ideal en la desinfeccién de la piel en general, en excoriaciones, picaduras
de insectos e higiene personal, en la desinfeccién de objetos y superficies

ambientales

- Mentol

Es una sustancia cristalina cerosa, clara o de color blanco, que es sdlida a
temperatura ambiente y se funde ligeramente por encima de dicha
temperatura. El mentol es un compuesto organico que se obtiene
sintéticamente como de la naturaleza (menta),

En la figura 3.9 se muestra el mentol en cristales
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Figura 3. 9 Mentol en cristales

Fuente. El autor

- Alcanfor

El alcanfor se encuentra en la corteza del arbol Laurus camphora, y
mayormente se obtiene a partir del aceite de trementina, el cual se presenta
en tres formatos: liquido, aceite y crema. Por lo tanto, siempre debe aplicarse
de manera topica, pues ingerirlo puede ser tdxico y peligroso para la salud.

Véase la figura 3.10.

Figura 3. 10 Pastillas de Alcanfor

Fuente. El autor

Indualcohol tiene como actividad econdmica la comercializacion de alcohol
antibacterial que lleva como marca su mismo nombre. En Indualcohol se
realiza desde el proceso de formulacion, envasado hasta su empaquetado
final para la venta final. El proceso de envasado hasta su empaquetado es
manual. El presente estudio pretende otorgar los lineamientos necesarios

para automatizar la linea de envasado.
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Es asi entonces que se contextualiza la situacién problematica que se intenta
corregir con la finalidad que luego de ser aplicada, pueda ser aplicada

posteriormente en empresas que tengan esta misma problemética.
3.5 Descripcion de la planta de Indualcohol

Indualcohol es una planta de produccion de alcohol industrial para limpieza y
desinfeccién. Pues, las presentaciones son de frasco de 100, 500, 1000

mililitros y galon.

Sin embargo, la planta esta construida de cemento, mesones de porcelana,
pisos y paredes cubiertas de ceramica, los techos estan pintados con pintura
acrilica. Ademas, cuenta con areas verdes en un 60%, area de recepcion de
materia prima, bafos, vestuarios, fabricacion, laboratorio, oficinas,

almacenamiento, estacionamiento y atencion al cliente. Véase la figura 3.11.

Figura 3. 11 Planta de indualcohol

Fuente. El autor

3.5.1 Localizacién

Indualcohol se encuentra en la provincia del Cafar, canton La Troncal,
Parroquia Manuel J. Calle, Sector Bella Unién. La figura 3.12 muestra la

localizacién exacta de la planta.
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Figura 3. 12 Ubicacion de la planta

Fuente. El autor

3.5.2 Tamafno de la empresa

En un proyecto, el tamafo de la empresa se presenta en tres tipos, los cuales

se describen a continuacion:

e Capacidad disefiada
e Capacidad instalada
e Capacidad Real
Capacidad disefiada: Concierne al nivel maximo posible de produccién.

Capacidad instalada: Comprende el nivel maximo de produccion con la

maquinaria, equipos e infraestructura disponible.

Capacidad real: Es el porcentaje de la capacidad instalada, que en promedio

se esta utilizando, teniendo en cuenta las contingencias de produccion y

ventas, durante un tiempo.” (Padilla, 2006)

En la tabla 3.2 muestra los datos de la capacidad de la empresa, con su
proceso de produccion actual, y también se detalla las cantidades que se

aumentaria aplicando dicho estudio.
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Tabla 3. 2 Capacidad Instalada de la empresa Indualcohol

Capacidad Instalada de la Empresa Indualcohol

Disefiada Instalada Real
Proceso Actual 12500 L 6250 L 500 L
Propuesta de Mejora 12500 L 6250 L 1000 L

Fuente. El autor

Con las propuestas de automatizacion en el proceso de dosificacion y
envasado se pretende mejorar la capacidad real de produccién, demostrando
que entoda industria el automatismo es de vital importancia para el desarrollo

de la misma.

3.5.3 Infraestructura

La infraestructura de la empresa tiene una dimension de 11,50x60 metros, la
cual representa tener 690 m2. En la tabla 3.3 muestra los detalles de las areas

de Indualcohol.. No obstante, se proyecta proximamente ampliar el area para

Bodega de materias primas, asi como también las de fabricacidony envasado.

Tabla 3. 3 Areas de Indualcohol

Areas Ancho (m) | Largo (m) | Total (m?

Bodega Materia Prima 11 4,9 53,9
Recepciony Despacho de Producto 7,15 4 28,6
Almacén de Producto Terminado 34 5 17
Laboratorio 4 34 13,6
Fabricaciony Envasado 4 6,8 27,2
Oficinas Administrativas 3,4 28 9,52
Atencion al Publico 34 24 8,16
Parqueadero 4,15 5,8 24,07
Areas Verdes 11,5 11,9 136,85

Total 318,9

Fuente. El autor
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3.5.4 Descripcion de equipos

A continuacion, se detallan los equipos utilizados en la empresa.

= Tanque de almacenamiento de alcohol extra neutro (1).

*» Bomba de conduccién de alcohol extra neutro (2).

= Tanque de almacenamiento de alcohol extra neutro para proceso (3).
» Tanque de almacenamiento de agua potable (4).

= Bomba para tratamiento de agua (5).

= Desmineralizador o tratamiento de agua para proceso (6).
= Tanque de almacenamiento de agua tratada (7).

» Bomba para mezcla alcohol — agua (8).

» Filtros de 0.5 micras y microfiltros pulidores (9).

*» Tanque de almacenamiento de producto terminado (10).
= Equipo de llenado (11).

» Taponado, etiquetado, almacenamiento, distribucion (12).

La figura 3.13 se muestra el proceso de produccion de alcohol antibacterial
para la limpieza y desinfeccién. Mientras que la figura 3.14 muestra un

flujpgrama de produccion de alcohol antibacterial en la actualidad.

- Recepcion Almacenamiento I
No
. Jistribucid I ;
<_{ Dis ril:lll._JCII:IH ]4_{ .ﬁmac&;?m ento ] 4—{ Envasailo ]@—‘*‘

Figura 3. 13 Diagrama de proceso de produccién de alcohol antibacterial

Fuente. El autor
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Figura 3. 14 Flujo de produccién de alcohol antibacterial en la actualidad

Fuente. El autor

3.6 Proceso de produccién alcohol antibacterial

El alcohol extraneutro a Indualcohol ingresa por el extremo sur de la planta, el
mismo que es descargado en dos tanques de 2500 y almacenado en al area
de bodega; la misma que estd construida de cemento armado con gran
ventilacion, techos y paredes pintadas con pintura acrilica, que conserva la
materia prima en buen estado lista para su uso

En la figura 3.15 se puede ver los tanques de almacenamiento de alcohol. En
la recepcion de materia prima, el alcohol es bombeado desde un camién
cisterna de capacidad de 5000 litros, hacia 2 tanques de PVC, de capacidad
de 2500 litros cada uno. La capacidad total de almacenamiento de la planta

Indualcohol es de 5.000 litros de alcohol extra neutro.
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Figura 3. 15 Tanques de almacenamiento de alcohol

Fuente. El autor

La figura 3.16 muestra la bomba de conduccién y tanque de almacenamiento
de alcohol extra neutro. Ahi se efectla el bombeo hacia el tanque de mezcla,
alcohol extra neutro de 96.4 Gay Lussac.

Tanque de almacenamiento de
alcohol extraneutro

Figura 3. 16 Bomba de conduccién y tanque de almacenamiento de alcohol extra neutro
Fuente. El autor

El agua potable es bombeada a través del equipo desmineralizador y filtracién

por o0smosis inversa, para transportarla al tanque de almacenamiento de agua

tratada. Véase la figura 3.17.
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Figura 3. 17 Desmineralizador y tanque de almacenamiento de agua tratada

Fuente. El autor

En la figura 3.18 se observa la bomba para mezclar el alcohol — agua vy filtros.
La misma se procede a mezclar el alcohol con el agua, hasta obtener una
mezcla homogénea de 75 grados Gay-Lussac. Esta mezcla se realiza por
recirculacion mediante un bombeo de la solucién alcohol- agua vy
simultaneamente se procede con la filtracion por medio de filtros de 0.5 micras
y micro filtros pulidores; el tiempo de mezcla vy filtracion dura 15 minutos, hasta

obtener un alcohol para higiene y limpieza de calidad.

i
I
Sk -..u.im-;;

p—— Bwnb?“para mezcla de alcohol-agua Filtros de 0.5 micras y ghicro fjitros pulidores ‘

Figura 3. 18 Bomba para mezcla de alcohol — agua vy filtros

Fuente. El autor

La adicion de aditivos como el mentol y al alcanfor se inyecta en la

recirculacion, tal como se puede ver en la figura 3.19.
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Figura 3. 19 Mezcla de aditivos

Fuente. El autor

En la figura 3.20 muestra el alcoholimetro para medir la prueba de calidad.
Para la misma, se toma una muestra y es llevada al laboratorio para su
respectivo control de calidad, alli se verifica su grado alcohdlico, el mismo que
debe estar entre 72y 75 grados Gay- Lussac.

75
GRADOS

Figura 3. 20 Alcoholimetro para prueba de Calidad

Fuente. El autor

La responsabilidad de control de calidad es esencialmente para suministrar
asistencia al departamento de produccién. En caso de haber variantes en el

proceso, el departamento de Control de Calidad comunica a Produccion para
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gue se realicen los correctivos necesarios y asi mantener los estandares de
calidad. En la figura 3.21 muestra la estacion del envasado. La mezcla del
producto terminado se envia al tanque de acero inoxidable donde es
almacenado para luego continuar con el proceso de envasado, tapado y

etiquetado.

Figura 3. 21 Estacion de envasado

Fuente. El autor

El proceso de envasado, tapado, etiquetado se lo realiza de forma manual; el
equipo esta construido en acero inoxidable y cuenta con cuatro puntos de
llenado, donde se efectla el tapado para luego sea etiquetado y finalmente,
el embalado, para posteriormente ser trasladado al area de bodega, que luego

sera distribuido a los distintos puntos de venta.

3.7 Envasado en Indualcohol

En el proceso de envasado de la planta, el alcohol a llenar baja por gravedad.
Igualmente, se utiliza un equipo que consta de 4 boquillas construido en acero

inoxidable y emplea dos personas.

3.7.1 Desventajas en las instalaciones de Indualcohol

El proceso de envasado actualmente instalado en la planta, presenta algunas

desventajas descritas a continuacion:
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= Al utilizar las cuatro envasadoras al mismo tiempo, el caudal baja, por
lo que actualmente se utiliza maximo dos de los cuatros puntos de
envasado.

= Cadapunto de envasado consta con una llave de paso, esto no permite
la precision en el llenado, ademas de tiempo del operario.

= Utiliza una lampara como herramienta para observar el nivel interior del
frasco al ir llenando las diversas presentaciones.

» Las boquillas del sistema no estan niveladas al tamafio de cada uno de

los envases.

Lafigura 3.22 muestra la herramienta que se utiliza para el proceso de llenado.

Figura 3. 22 Herramienta utilizada para el proceso de llenado

Fuente. El autor

3.8 Taponado en Indualcohol

El proceso de taponado utilizado, es el cierre manual a presion, considerando
que por las diversas presentaciones en las que se oferta el producto, se tiene

cuatro diferentes tipos de tapas, tal y como se observa en la figura 3.23.
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Figura 3. 23 Tapas de botellas para presentaciones de alcohol

Fuente. El autor

El taponado manual en la presentacion de galén es donde existe mas
dificultad al operario, llegando incluso a presentar laceraciones en horas de
trabajo corridas. Sin embargo, en la presentacion de spray y rociador, es
mucho mas facil este proceso debido a que solo es tapa rosca y no necesita

ejercer presion alguna.
3.9 Etiquetado en Indualcohol

Luego del proceso de envasado y taponado, se procede con el etiquetado de
la botella, el cual incluye la informacion basica sobre el producto; asi como
otros requerimientos establecidos por ley. El mismo se hace de forma manual
despegando las etiquetas de los rollos ya impresos y pegandolas con cuidado

a cada botella. Véase en la figura 3.24 la etiqueta del producto.
AT AT T Y

ALCOHOL

Figura 3. 24 Etiqueta de Indualcohol

Fuente. El autor

53



En cada etiqueta antes de ser pegada a la botella, lleva impresa el nUmero
de lote, precio y fecha de caducidad y elaboracion del producto. Véase en la

figura 3.25 el equipo de sellado de etiqueta.

" ELAB; 2510212007
' AD: 25502"’20%24‘
Pf_;: 0.659%

Impreso; 8
Permanecer, 992

Figura 3. 25 Maquina selladora de etiqueta

Fuente. El autor

3.10 Producto Terminado

La empresa Indualcohol se dedica a la produccion y comercializacion de
alcohol para uso médico, mismo que pertenece a la linea de Antisépticos;
esto es, alcohol antibacterial. Un antiséptico es un producto quimico que
se aplica sobre los tejidos vivos, con la finalidad de eliminar los
microorganismos patdégenos o inactivar los virus. No tienen actividad

selectiva, ya que eliminan todo tipo de gérmenes.

El uso de alcohol al 70% en las manos es un excelente método que
reemplazaria en situaciones de emergencia el lavado con soluciones

jabonosas, su aplicacion es directa sobre los tejidos.
3.10.1 Presentacion de los productos

Indualcohol tiene presentaciones de 100, 500, 1000 mililitros y galén. La figura

3.26 muestra las diferentes presentaciones del alcohol.
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Figura 3. 26 Diferentes presentaciones del alcohol.

Fuente. El autor

Asimismo, en la fecha se ha innovado con nuevas presentaciones, ofreciendo
al publico en general en envase con tapa spray y atomizador, tal como se
puede observar en la figura 3.27.

P 7

Figura 3. 27 Presentacion de 100ml, 500ml con tapa rosca, spray y atomizador

Fuente. El autor

Luego, en la figura 3.28 se aprecia frascos de 1000ml., con tapa rosca y
atomizador. Asimismo, la figura 3.29 se puede ver en galon.
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Figura 3. 28 Presentacion de 1000 ml, atomizador y tapa rosca

Fuente. El autor

ALCOHOI
LU TTANTE & ANTIHAG (T HIAL

Figura 3. 29 Presentacion de galon tapa rosca

Fuente. El autor
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

4.1 Desarrollo de la propuesta

El desarrollo del automatismo esti focalizado en su primera fase, en las
etapas de dosificacion, mezcla y envasado. El flujopgrama de la propuesta se

muestra en la figura 4.1.

1. Aimacenamiento de akohol 4 Alnacenamiento de agua
exiraneutro potable

2. Conduceion |

4 I 5. Desmineralizacor de agua I
3 MAdcohol
exrareute £ Aditivos
Dara proceso <
! &. Agua fratada
7. Mo b ‘ Mezdado y Filtrado
—_—
e Tanqueparal
mezcla 4
.
Aicohol sicanza ™~ NO Bombs
73 gracos®
Sl l ¥
P
9. Producto terminado [

1 v -
10. Envasado
—— Taponsde
Etiquetado

T &
Almacenamiento
L
e - e INDUALCOHOL
= |Atencion sl POblico

Figura 4. 1. Etapas de dosificacion, mezcla y envasado

Fuente. El autor

4.2 Dispositivos de automatizacion utilizados para Indualcohol

Los dispositivos utilizados para la automatizacion de la empresa Indualcohol,

son los siguientes:
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Hardware

1. PLC, S7 1200, M6dulos DIVDQ/AI. Véase la figura 4.2.

Rack_0

Figura 4. 2 CPU, 1215 DC/DC/DC, Referencia 6ES7 215-1AG40-0XB0

Fuente. El autor

2. Computador personal, SCADA. Véase la figura 4.3.

SIMATIC PC station

Figura 4. 3. CPU, procesador Corei7, 10ma generaciéon, 16 RAM, SSD 500Gb

Fuente. El autor

Software

e TIA Portal profesional V15.1
e Wincc RT Advance
e Fabricante SIEMENS AG

3. Vista Topoldgica.

La figura 4.4 muestra los dispositivos CPU 1215C; PC Operador.
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-A100 PC-Systern_1 ' WinCC

CPU1215C SIMATIC PC Stat... AT Adv.

Figura 4. 4 Dispositivos CPU 1215C; PC Operador

Fuente. El autor

4 Vista de Redes

En la figura 4.5 se puede ver la red industrial Profinet (color verde) esta
permite en una implementacion real, la comunicaciéon de manera remota

usando puerto RJ-45 el cual es la interface fisica para conexion al internet..

-A100 PC-System_11 WinCC
CPU 1215C SIMATIC PC Stat... AT Ady
I BrijiE A |
PN/IE_1

Figura 4. 5 Red industrial Profinet

Fuente. El autor

5. Variable PLC

Latabla 4.1 muestra las variables que se declaran como sefales analdgicas,
discretas etc. Las variables declaradas forman parte del programa de control
através del PLC
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DN LW -

28
29
30
Eil
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
1
S2
53

Tabla 4. 1 . Variables PLCs

Variables PLC

_ Nombre Tabla de variables  Tipod.. Dire.. a 'Rems... Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentario

@ LsHA0 Defsulttagtable  Bool  %0.0 )] ) M NIVELALTO TANQUE 101 ALCOHOL EXTRANEUTRO

@ LsLn Defoulttagtable  Bool  %I0.1 =] NIVEL BAJO TANQUE 101 ALCOHOL EXTRANEUTRO

@ 250_106 Defsulttagtable  Bool  %I0.2 ] v M LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 25C.106 Defsulttagtable  Bool  %I0.3 I~ )] M LMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@  LsH_ 200 Defsulttagtable  Bool  %i0.4 ] v M NIVELALTO TANQUE 201 AGUA DESMINERALIZADA

@  LsL20 Defsulttagtable  Bool  %I0.S ! ™ [  NIVEL BAJO TANQUE 201 AGUA DESMINERALIZADA

@ 250_206 Defsulttagtable  Bool  %I0.6 )] =] B LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@  25C_206 Defsulttagtable  Bool  %I0.7 = - M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250_301 Defsulttagtsble  Bool  %I1.0 ) > @ LMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 2s5¢.301 Defsulttagtable  Bool  %I1.1 )] =] M LMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250_302 Defoulttagtable  Bool  %I1.2 )] ] M UMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 25C_302 Defaulttegtable  Bool  %I1.3 ) )] M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250_303 Defsulttagtable  Bool %14 ™~ M LMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 25¢_3038 Defsulttagtable  Bool %15 = “ @ LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250_304 Defsulttagtable  Bool — %I1.6 = ] M LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@  2sC_304 Defsulttagtsble  Bool  %I1.7 ) M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@  PB30I_M Defoulttagtable  Bool  %I2.0 ] ] M PULSADOR DE MARCHA BOMBA P301

@ PB301_P Defsulttagtable  Bool %21 v 2] ¥  PULSADOR DE PARO BOMBA P301

@ ROY_301 Defsulttagtable  Bool %22 )] )] M CONFIRMACION BOMBA P301

@  PBa0I_M Defsulttagtable  Bool %123 )] )] M PULSADOR DE MARCHA BOMBA P401

@  PBAOI_P Defsulttagtable  Bool %24 ) ) M PULSADOR DE PARO BOMBA P401

@  ROY_401 Defsulttagtable  Bool  %I2.5 = =] M CONFIRMACION BOMBA P401

@  LsH_S01 Defsulttagtsble  Bool %26 ] )] M NIVELALTO TANQUE 501 ALCOHOL ANTIBACTERIAL

@  LsL.S01 Defsulttagtable  Bool  %i2.7 = =) @ NIVEL BAJO TANQUE 501 ALCOHOL ANTIBACTERIAL

@ 25051 Defsulttagtable  Bool  %I3.0 )] “ [ LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 2sc.51 Defsulttagtable  Bool  %I3.1 =2 )] M LMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250512 Defsulttagtsble  Bool %32 ) - B LMIT SWITCH VALVULA ABIERTA |
Variables PLC

~ Nombre T_Teble devarisbles  Tipod.. Dire.. a Rems. Acces.. Escrib.. Visibl. Comentario. ;

4 25¢.512 Defaulttagtable  Bool  %I3.3 v ) M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250513 Defsulttagtable  Bool  %I34 [~ ] LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

€@ 25¢.513 Defsulttagtable  Bool %S5 -] 2 =) M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

@ 250514 Defaulttagtable  Bool %36 ] ] M LIMIT SWITCH VALVULA ABIERTA

@ 2sC_514 Defeulttagtable  Bool  %I3.7 v ] M LIMIT SWITCH VALVULA CERRADA

4@  FBS10_M Defeulttagtable  Bool  94.0 vl M 5500 MANDO LOCAL M510

4 Fes10_P Defsulttagtable  Bool %41 v ] M S501 MANDO LOCAL M510

€  ROY_S10 Defsulttagtable  Bool  %4.2 = M CONFIRMACION M510

€  PBS0I_M Defsulttagtable  Bool  %i4.3 - = ™ M $500 MANDO MANUAL 501

@  PBSOI_P Defsulttagtable  Bool %44 v ) M 501 MANDO MANUAL 501

4 PEDAL_S02  Defeulttagtable  Bool %45 vl )] M  PEDAL S502

4l PE_SHTDN Defsulttagtable  Bool %46 ] ] ¥  PARO DE EMERGENCIA

@ ur_sm Defsulttagtable  Int %IW100 ™ [ TRANSMISOR DE NIVEL TANQUE MEZCLA

@  PT_so Defsulttagtable  Int %IW102 1~ = M TRANSMISOR DE NIVEL TANQUE MEZCLA

@ Y_.106 Defaulttagtable  Bool  %Q0.0 vl ™ M  VALVULA DE DESCARGA DE ALCOHOL EXTRANEUTRO

@  Y_206 Defaulttagtable  Bool  %Q0.1 ) ™ M  VALVULA DE DESCARGA DE AGUA DESMINERALIZA. .

@ y_301 Defaulttagtable  Bool  %Q0.2 vl =] M  VALVULA DE DESCARGA MEZCLA

4@ P30 Defsulttagtable  Bool  %Q0.3 ™ =] M  8OMBA DE MEZCLA

@  v._so2 Defsulttagtable  Bool  %Q04 - v ™~ M VALVULA DE RECIRCULACION FILTROS PULIDORES

@ v_s04 Defaulttagtable  Bool  %Q0S = = M VALVULA DE RECIRCULACION

@ FPan Defaulttagtable  Bool  %Q0.6 fv! BOMEA DE DOSIFICACION

@  vY_303 Defaulttagtable  Bool  %Q0.7 v ™ M VALVULA DE ALIMENTACION AL TKS01 ALCOHOL A...

@  v.sn Defsulttagtable  Bool  %Q1.0 ) 7] M LINEA DOSIFICACION 1

@ v.s512 Defsulttagtable  Bool  %Q1.1 = (vl ) [ LINEA DOSIFICACION 2

@ Y513 Defeulttagtable  Bool  %Q1.2 LINEA DOSIFICACION 3

@ v.s14 Defsulttagtable  Bool  %Q1.3 2 ] ] LINEA DOSIFICACION 4

@ H 500 Defeulttaqtable  Bool %014 v ] M roso
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55
56
57
58
59
&0
61
62
B3
64
65
Bb
67
63
69
70
71
72
73

Variables PLC

Fuente. El autor

4.3 Desarrollo de programas

Mambre Tabla de variables  Tipod.. Dire.. « Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentatio
41 H_50 Defaulttagtable  Bool %015 v v M  amBAR
0  H_502 Default tag table Bool  %Q1.6 v [~ M  verDE
41  M_501 Default tag table Bool %017 v = [  BANDA TRANSPORTADORA
<41 Clock_Byte Default tag table Eyte %MED @ E @ Clack_Byte
<1 Clock_10Hz Defaulttag table Bool %M0.0 [ [ M  clock_10Hz
g | Clock_SHz Default tag table Bool %M0.1 [ W M  clock sH:
<40 Clack_2.5Hz Default tag table Eool %M0.2 [V W M clock_25H:
ST | Clock_2Hz Default tag table Bool %M0.3 @ E @ Clock_2Hz
4l Clock_1.25H: Defaulttag table Bool  %MO4 v ] M  clock_1.25H:z
<41 Clock_1Hz Default tag table Boal %M0.5 W v M clack 1H:
@  Clock_0.625Hz Default tag table Bool  %MO.6 ¥ v M clock 0.625H:
4l Clock 05H:  Defaulttagtable Bool  %MO.7 ™ ] M clock_05H:
<11 Systern_Byte  Defaulttag table Byte %MB1 ™ v M  system_Byte
<@  FirstScan Defaulttag table Bool  %M1.0 v v M  Firstscan
S| DiagStatusl.. Default tag table Eiool %M1.1 = 3 ¥ DisgstatusUpdate
<40 AlweaysTRUE Default tag table Baoal %M1.2 ™ v M  AbwaysTRUE
<0  AbwaysFALSE Defaulttagtable  Bool  %M1.3 I v M  AlwaysFALSE
4l  DEFAULT_OU.. Defsulttagtsble  Bool  %M1.6 v v [  DEFAULT_ouTPUT
40  TEMFORARY_.. Defaulttagtable Bool  %M1.7 [V 72 M  TEMPORARY_ON

En la presente se va a describir la programaciéon estructurada acorde a las

bondades que ofrece el software TIA portal. Ademas, se va a puntualizar del

porqué sirve cada una de las instrucciones del mismo.

4.3.1 Data Block (DB)

Un DB es un Bloque de Datos dentro del cual no se pueden programar

instrucciones. Véase la figura 4.6. Este tipo de bloque solo sirve para

almacenar datos. Los datos son de tipo lectura/escritura y se accede a ellos

desde cualquier lugar del programa, ya sea por bloque o por alguna operacion.

@ HM_DATA [DBS]
@ HM_DATA_P [DB6]
@ SECUENCIA [DB1]

Figura 4. 6. Data Block

Fuente. El autor
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No obstante, se crean los siguientes DB, con el objetivo de llevar un orden de

las variables acorde a cada etapa del proceso, tanto para el PLC y SCADA.
4.3.2 HMI_DATA [DB5], HMI_DATA_ P [DB6]

Estos bloques de datos almacenan variables de tipo booleany real, tanto para

lectura y escritura, netamente para el SCADA.
4.3.3 SECUENCIA[DB1]

Este bloque de datos almacena variables de tipo booleany real, ya sea para
lectura y escritura, netamente para todo el funcionamiento del proceso del
PLC. Véase la figura 4.7.

...... @ SYS_FB_LIT301 DB [DB15]
@ SYS_FB_M501_DB [DB19]
@ SYS_FB_P301_DB [DB16]
@ SYS_FB_P401_DB [DB18]
@ SYS_FB_PIT301DB [DB17]
@ SYS_FB_Y106_DB [DB30]
@ SYS_FB_Y206_DB [DB31]
@ SYS_FB_Y301_DB [DB32]
@ SYS_FB_Y302_DB [DB33]
@ SYS_FB_Y303_DB [DB35]
@ SYS_FB_Y304_DB [DB34]
@ SYS_FB_YS511_DB [DB20]
@ SYS_FB_Y512_DB [DB21]
@ SYS_FB_YS513_DB [DB22
@ SYS_FB_Y514_DB [DB23]

Figura 4. 7. Secuencia [DB1]

Fuente. El autor

Todos los DBs que se muestran se crean automaticamente como DB de
instancias para cada FB llamado, por ejemplo, un bloque de funcion se llama
cinco veces en el programa de usuario S7, existen cinco instancias de dicho

blogue. Crear un DB de instancia.
4.3.4 Function Block (FB)

Un bloque FB (Bloques de funciones) es una subrutina que contiene una
secuencia u operaciones. Se le puede invocar desde otro bloque OB, FC o

FB. Al ser llamado (invocado) un bloque FB, va a ejecutar su rutina y a
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almacenar sus datos en el DB de instancia asociado a este FB. Véase la figura
4.8.

& SYS_FB_ANA IN[FB40]

48 SYS_FB_M1D [FB41]
48 SYS_FB_V2D [FB42]

Figura 4. 8. Function Block (FB)

Fuente. El autor

4.3.5 SYS_FB_ANA_IN [FB40]

Se crea este FB con el fin de leer las “entradas analogas del sistema” y a la

vez, escalarlo a una salida real. Véase la figura 4.9.

Titulo del bloque: ANAINPUTREADING AND SCALING TO ENG.UNITS-REAL OUTPUT

Segmento 2: PROCESS VARIABLE RANGE CALCULATION
Segmento 3: ANALOG INPUTRAW VALUE

Segmento 4: SCALING

Segmento 5: OUTOF RANGE TEST

Segmento 6: SAFE OUTPUT

Segmento 7: ALARMS LATCHING

Figura 4. 9. SYS_FB_ANA_IN [FB40]
Fuente. El autor

4.3.6 SYS_FB_M1D [FB41]

Se crea este FB para el “control de encendido y apagado de motores del
sistema”. Véase la figura 4.10.
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CONTROL PARA ENCENDIDO APAGADO DE MOTORES

Segmento 1: COMANDO START STOP AUTOMATICO
Segmento 2: LOCAL MODE

Segmento 3: LOCAL MODE

Segmento 4: FALLA DE CONFIRMACION
Segmento 5: FALLA DE TERMICO

Segmento 6: GENERAL FAULT

Segmento 7: GENERAL FAULT

Figura 4. 10. SYS_FB_M1D [FB41]

Fuente. El autor

4.3.7 SYS_FB_V2D [FB42]

Se crea este FB para el “control de encendido y apagado de valwlas del

sistema”. Véase la figura 4.11.

Titulo del bloque:

Segmento 2: COMMAND ON
Segmento 3: LOCAL MODE
Segmento 4: LOCAL MODE
Segmento 5: FALLA DE POSICION

Segmento 6: GENERAL FAULT

Segmento 7: GENERAL FAULT

Figura 4. 11. SYS_FB_V2D [FB42]

Fuente. El autor

4.3.8 Function Block (FC)

Un blogue FC es una subrutina que contiene una secuencia especifica. Este
blogue se puede invocar (llamar) desde otro bloque, ya sea OB, FC o FB.
Después de que termina la ejecucion (llamada) de esta subrutina, el valor se

perdera.

4.3.9 TK101 [FC10], TK201 [FC11], TK301 [FC12], TK501 [FC13]

Se crea estos FC para el proceso de dosificacion de cada tanque involucrado

en el proceso. Véase la figura 4.12.

64



& X101 [FC10]
& X201 [FC11]
& X301 [FC12]
& X501 [FC13]

Figura 4. 12. Function Block (FC)

Fuente. El autor

4.3.10 Secuencia_Mezcla [FC1]

Se crea este FC para la secuencia del proceso de mezclado, para

posteriormente finiquitar el proceso de dosificacion. Véase la figura 4.13.

& SECUENCIA NEZCLA[FCI]

Figura 4. 13. FC para el proceso de dosificacion

Fuente. El autor

4.3.11 VLV_Manifold [FC14]

Se crea este FC para el control de valvulas de envasado, para después

finiquitar el tiempo de llenado. Véase la figura 4.14

| 4 VLV WANFOLD [FC14) |

Figura 4. 14. Secuencia del proceso de mezclado

Fuente. El autor

4.3.12 Banda_Botellas [FC15]

Se crea este FC para el control de banda de botellas para luego finiquitar la

banda de envasado. Véase la figura 4.15

I YT |

Figura 4. 15. Control de valwlas de envasado

Fuente. El autor
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4.3.13 AUX [FC16]

Se crea este FC para el complemento de finalizacion del proceso. Véase la

figura 4.16

| & AUX[FC16] |

Figura 4. 16. Control de banda de botellas

Fuente. El autor

4.3.14 MAIN

El OB1 es el bloque estandar para la ejecucion ciclica del programa de
usuario. EI OB de arranque solo se elaboran una vez cuando el modo de
servicio de la CPU pasa de STOP a RUN. El OB de alarma de tiempo

interrumpen la elaboracion ciclica del programa en intervalos de tiempo

definidos. Véase la figura 4.17

T |

Figura 4. 17. Complemento de finalizacién del proceso

Fuente. El autor
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CONCLUSIONES

La propuesto facilita a la linea de dosificacion, mezcla y envasado, un grado

de eficiencia en cuanto a tiempo ahorrado en los procesos mencionados.

Se mejoraria la produccion del alcohol antibacterial en un 200%, cabe
destacar que la propuesta es un sistema semi automatizado, por lo que se

requiere la presencia de un operario.

Se reducen perdidas o desperdicio del producto por cuanto se presenta

precisién en mecanismos de dosificaciony envasado.

Se disminuye el tiempo de produccion debido a desplazamiento que se hacian

cuando este proceso de produccion era manual.

Esto genera menos costos que la produccidon con maquina que dependia de

personal con cumplimiento de tres turnos diarios.

Se optimiza el espacio de la planta, debido a la reduccién de distancia entre

los procesos y los materiales necesarios en cada de estos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar un tanque para proceso de alcohol extra neutro con

capacidad de 600 litros para dosificacion.

Se recomiendo instalar un tanque de acero inoxidable grado 304, con
capacidad de 600 litros para producto terminado alcohol antibacterial para la

linea de envasado.

Recomiendo el uso de taponadora neumatica e etiquetadora automatica para

darle continuidad a la linea de envasado.

Entrenamiento al personal operativo del uso del aplicativo de dosificaciony

envasado.

Se debe realizar las etapas de mantenimiento a las maquinas y dispositivos

de la linea de dosificaciény envasado cada 3000 horas de funcionamiento.
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Plano 1: Distribucién AC 220V
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Plano 2: Distribucién AC 220V
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Plano 6: Entrada Digital PLC
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Plano 7: Salida Digital PLC
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Plano 8: Salida Digital PLC
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Plano 9: Flujo de proceso de Indualcohol

Recepcian
Materia Prima

Almacenamiento
en Tangues

Dosificacidn

Mezcla

Envasado

Plano 10: SCADA, de inicio Indualcohol
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PROCESO DE INDUALCOHOL | 3/4/2022

| 12:48:33 AM

alcoho

TEMA:
PROPUESTA DE AUTOMATIZACION EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE ALCOHOL ANTIBACTERIAL

EN LA EMPRESA INDUALCOHOL

AUTOR:
MORAN LOPEZ VLADIMIR STALIN

PRINCIPAL DOSIFICACION ENVASADO PARAMETROS - RESET
- J

Plano 11: SCADA, Dosificaciéon y Mezcla Indualcohol
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<_induJETTae PROCESO DE INDUALCOHOL 3/4/2022 12:45:01 AM

SECUENCIA DE INCID

MANUAL
AUTOMATICD

INICIO

TIEMPOS DE MEZCLADO
DOSIFICACION

FILTROS PULIDORES

SIMULACION

INICIO PARD

YALOR DE ENTRADA
ANALOGICA

I

C
 EH = |

PRINCIPAL DOSIFICACION ENVASADO PARAMETROS

Plano 12: SCADA, Envasado Indualcohol
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PROCESO DE INDUALCOHOL

RECETA

.

—!
ARHIE m ABRIE m

I \

L

i

PRINCIPAL DOSIFICACION ENVASADO PARAMETROS

Plano 13: SCADA, Parametros Indualcohol
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