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RESUMEN INFORMATIVO

La automatizacidn industrial consiste en gobernar la actividad y la evolucién de los
procesos sin la intervencién continua de un operador humano. En los Gltimos afios, se
ha estado desarrollado el sistema denominado SCADA (siglas en inglés de Supervisory
Control And Data Adquisition), por medio del cual se pueden supervisar y controlar
las distintas variables que se presentan en un proceso o planta. Para ello se deben
utilizar diversos periféricos, software de aplicacion, unidades remotas, sistemas de
comunicacion, etc., que le permiten al operador tener acceso completo al proceso
mediante su visualizacién en una pantalla de computador. El propdsito de esta
investigacion se centra en desarrollar la propuesta de automatizacion y sistema SCADA
para la planta de produccién de caramelo duro. La propuesta a desarrollar incluye
detalladamente la instrumentacion a utilizar, asi como el tipo de PLC necesario para
automatizar el proceso junto con el cddigo de programacion del mismo; por otro lado,
incluye el sistema SCADA desarrollado en el software seleccionado. Ademas, la linea
de investigacion adscrita de este proyecto es de Avances tecnologicos en tecnologia de
informacidn y comunicacion. el proyecto de investigacion esta enmarcado dentro de la
modalidad de investigacion de proyecto factible, bajo los lineamientos de la
investigacion de campo, con un nivel descriptivo y documental.

Descriptores:  SCADA, PLC, Automatizacion, Instrumentacion, Sistemas de
comunicacion, Software de aplicacion.

Xl



INTRODUCCION
La automatizacion de un sistema consiste en usar la tecnologia para realizar

tareas sin la necesidad de personas, la cual es mas comun en aquellos procesos
relacionados con la fabricacion de productos, la robética, automoviles entre otros. Para
realizar la automatizacién de un sistema es importante tener en cuentas dos factores,
los operadores humanos y un conjunto de elementos tecnoldgicos, que juntos son
utilizados para realizar el control de procesos automaticos, esto con el fin de aumentar
la productividad, suprimir trabajos forzosos e incrementa la seguridad. En los sistemas
de control automatico, es de vital importancia que los dispositivos que actdan como
elementos integradores del mismo, ofrezcan un nivel de seguridad que permita
garantizar el desarrollo completo del proceso en ejecucion en industrias tales como las
manufactureras, comerciales, entre otras.

Entonces el desarrollo y progreso tecnoldgico en el area de la automatizacion
en la actualidad conducen a la industria a innovar y desarrollar nueva maquinaria para
que de esta forma incremente la produccion y asi reducir el tiempo, costos que requiere
la misma. La industria es un &mbito muy competitivo donde la rapidez, el bajo costo y
la calidad entre otros, son aspectos de gran importancia a la hora de surgir en este
campo siendo consecuentes con eso las industrias hoy en dia estan preocupadas por
desarrollar nuevas tecnologias e implementar las ya existentes en los distintos procesos
que involucran en el desarrollo de sus productos. La automatizacion ofrece
innumerables soluciones industriales para las empresas que requieren de hardware y
software. El hardware hoy en dia estd basado en los Controladores LOgicos
Programables o Autdématas Programables (PLC son las siglas de “Programmable Logic
Controller”), los cuales funcionan como el cerebro que opera, controla y gestiona todas
las operaciones automatizadas. Puede haber arquitecturas muy sencillas con CPU y
entradas/salidas digitales, o0 mucho méas complejas con médulos de comunicaciones,
modulos redundantes, sefiales analdgicas, etc. Hoy en dia la oferta de hardware es
grande y cada vez hay menos diferencias entre los fabricantes que quieren ahora

diferenciarse mas en el software. Las funcionalidades estan pasando del hardware al

1



software. El proposito de esta investigacion se centra en Proponer la Automatizacion y
Sistema SCADA para las plantas de produccion de caramelo duro.

Para el desarrollo de lo antes mencionado el siguiente trabajo de investigacion
esta estructurado en cuatro capitulos, con el fin de cumplir las normativas establecidas
por la Universidad José Antonio Paez, dichos capitulos se describen a continuacion:
Capitulo 1: referido al problema, su planteamiento el cual se trata de comprobar
durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales y
especificos, asi como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo I1: se hace hincapié en los antecedentes, bases tetricas los fundamentos
legales.

Capitulo I11: Marco Metodolégico se plantea la naturaleza de la investigacion, la cual,
por sus caracteristicas, se trata de una investigacion documental con caracter
descriptivo, de modo que la estrategia metodoldgica seleccionada sirvié de guia para
el desarrollo del trabajo de grado.

Y, por altimo, pero no menos importante el Capitulo 1V: en este capitulo se
hablara de los recursos utilizados para por realizar este proyecto, como recursos

humanos, financieros, institucionales, et



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema
La continua evolucion de la industria ha permitido desarrollar nuevas técnicas,

metodologias y tecnologias para mejorar los procesos de produccion, esa si que hoy en
dia, se habla ya de una nueva era industrial, al actual se le ha bautizado como la
Industria, donde los mundos real y virtual se fusionan a través de las nuevas tecnologias
de la informacion y comunicacion. Dentro de estos conceptos no solamente se toma en
cuenta el aspecto tecnoldgico sino, también, la cooperacion entre los seres humanos y
las maquinas, de tal manera que el hombre interactle directamente con las nuevas
tecnologias existentes.

En los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos. Estos procesos son muy variados y abarcan diferentes tipos de
productos. En todos estos ‘procesos es necesario controlar y mantener constantes
algunas variables como de nivel, los instrumentos de medicion y control permiten el
mantenimiento y la regulacion de esta variable de la manera mas adecuada.

Toda industria tiene como objetivo fundamental la obtencion de sus productos al
menor costo, cumpliendo con la demanda requerida y las normas que lo certifiquen de
buena calidad. Este objetivo no es facil de lograr ya que el proceso de produccién esta
conformado por maquinarias, mano de obra, equipos especializados, personal
capacitado, todos interactuando entre si. Por esto diversas areas de la ciencia han
realizado estudios lograndose técnicas y/o aplicaciones que conducen a minimizar los
costos de produccion.

Los caramelos duros son productos elaborados a base de azucar y glucosa, que
luego de atravesar altas temperaturas de coccion adquieren una consistencia solida y
quebradiza al enfriarse (Campo Yesenia, 2018). Hace mas de cuarenta afios, la mayoria
de los caramelos eran hechos a mano por un fabricante experto en el arte de hacer

dulces. Hoy en dia, la produccion de caramelos se ha desarrollado desde un arte a una



tecnologia, desde el trabajo que consume mano de obra a la mecanizacion altamente
automatizada, y desde un taller de pequefia escala a lineas de gran escala con
produccidn continua y altamente eficientes (Ling-Min, 1992).

En el trabajo publicado por (Lopez Sarmiento, 2007) en su tesis “Optimizacion de
Recursos y reduccion de los indices de Desperdicio y Reproceso en el Area de
Caramelos Duros en la Empresa Universal Sweet Industries S.A”, la principal causa de
generacion de reproceso es el caramelo deformado en la etapa de troquelado. Los
caramelos destinados a reproceso son suministrados directamente en estado sélido a la
masa virgen, dando como consecuencia grumos de caramelo. La masa virgen junto con
el reproceso es sometida a un proceso de amasado, pero esto no diluye en su totalidad
los grumos de caramelos por lo que cuando la masa es troquelada se aprecia
visiblemente que la misma posee grumos, originando caramelos deformados al
momento de troquelar la masa.

Por otro lado, en el trabajo publicado por (Cedefio, 2019) en su tesis
“Determinacion de la Temperatura Vitreo de Transicion en Caramelos Duros”,
especifica los defectos presentes al fabricar caramelo duro, entre ellos destacan:
Granulacion la cual la principal razon radica en continuar agitando una vez llegado al
punto final del proceso; Pegajosidad: la principal razén de este defecto viene dado por
coccién del proceso demasiado lenta; Opacidad: su principal razon es la coccion muy
lenta de la masa.

Como es de notar al fabricar caramelo duro, existen perdida de materia prima
debido al proceso de troquelado y la mano de obra del proceso debido a lo delicado del
mismao.

1.2 Formulacion del problema:
¢De qué forma se puede automatizar la planta de produccion de caramelo duro

para asi optimizar la produccién y disminuir las pérdidas en el proceso de fabricacion?



1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Proponer la automatizacion de una planta de produccién de caramelo duro para
disminuir las perdidas en la produccién del mismo.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Investigar el proceso de fabricacion de caramelo duro para asi definir la planta

a desarrollar.

e Establecer la Instrumentacion del proceso simulado.

e Realizar la automatizacion del proceso simulado mediante el uso del
controlador légico programable PLC.

e Disefiar el sistema SCADA de la automatizacion de la fabrica de caramelo duro.

e Realizar un estudio de factibilidad técnica, ambiental y estimacion de costos de
la fabrica de caramelo duro.

1.4 Justificacién de la Investigacion
La importancia y justificacion de la presente investigacion radica en realizar la

Propuesta de Automatizacion y sistema SCADA para las plantas de produccion de
caramelos duro, el cual pueda ser realizada utilizando tecnologias de, tanto en
Hardware (PLC) como en Software y estos mismo son libres. Ademas, analizando
desde el punto de vista profesional, se desarrolla el siguiente trabajo de grado porque
este genera gran interés en el investigador, debido a la factibilidad para su disefio y
propuesta, y por ser un tema de actualidad tecnolégica que permite el desarrollo de las
capacidades, destrezas investigativas y genera una proyeccion al futuro.

Por otro lado, se sabe que se busca automatizar todo proceso para asi reducir
pérdidas de materia prima y optimizar la produccion, es decir, generar mayor
produccién en el menor tiempo posible.

Asi también, la realizacion de este Trabajo Especial de Grado permitird cumplir
con los requisitos académicos exigidos por la Universidad José Antonio Paez para
alcanzar el titulo de Ingeniero en Electronica, ademéas de adquirir nuevos
conocimientos y poner en practica todo el aprendizaje e informacién adquirida durante

toda la carrera.



1.5.  Alcance
La propuesta de automatizacion de una planta de produccién de caramelo duro

para optimizar la produccion del mismo.

1.6 Delimitacion
La investigacion se realizo segun las delimitaciones siguientes:

1.6.1 Delimitacion espacial
El trabajo de investigacion se realizara en una planta de produccién de caramelo

duro simulada no implementada.

1.6.2 Delimitacién temporal
El cual se efectuara entre los meses comprendidos desde febrero de 2022 hasta

octubre de 2022, en el trascurso de este tiempo se realizara el estudio necesario para
realizar el desarrollo de la propuesta de automatizacién de una planta de produccién de
caramelo duro para optimizar la produccion del mismo.

1.6.3 Delimitacion tematica
Esta investigacion estard enmarcada en los automatas programables,

adquisicion de datos, sensores, disefio de sistema SCADA.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
En este capitulo se presentan las bases teoricas y los trabajos realizados por

otros investigadores que sustentan esta investigacion, se exponen de una forma clara'y
sencilla, considerando todos los aspectos necesarios para el analisis de las variables
que intervienen en la misma.

2.1 Antecedentes
Torrens C. (2021) en el trabajo el cual se titula: “Propuesta de Disefio de un

Sistema de Automatizacion para la Linea de Ensamblado de Congeladores en la
Empresa Bellcar Service C.A ubicada en el municipio San diego, Estado
Carabobo.” Para optar por el titulo de Ingeniero Electronico presentado en la
Universidad José Antonio Paez, San Diego-Venezuela. el objetivo fue el disefio de un
sistema de automatizacion para la linea de ensamblado de congeladores, cuya principal
funcionalidad es optimizar la produccion de congeladores de la empresa Bellcar
Service C.A a través de la automatizacién del proceso en la linea de ensamblajes del
mismo.

El presente trabajo investigativo tuvo como objetivo principal, Proponer el
Disefio de un Sistema de Automatizacion para la Linea de Ensamblado de
Congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A ubicada en el municipio San diego,
Estado Carabobo el cual permita y describa la automatizacion de la linea de
ensamblado de los congeladores y el ingreso de este producto terminado a la bodega,
para su logistica y posterior carga a los diferentes contenedores para su distribucion,
para lo cual se tendra que usar varios componentes eléctricos y electrénicos para el
control de la linea de ensamble e ingreso, como el Controlador Ldgico Programable
(PLC), Interfaz Humano-Maquina (HMI), sensores, detectores, entre otros,
adicionalmente del conocimiento en programacién y normativas. Por otro lado, el
proyecto de investigacion esta enmarcado dentro de la modalidad de investigacion de

proyecto factible, bajo los lineamientos de la investigacion de campo, con un nivel



descriptivo y documental. Este sistema podra aportar un control, supervision, de un
sistema para maquinas de inyeccién a futuros proyectos relacionados a este campo de
investigacion.

Dicha investigacion es considerada un antecedente ya que el objetivo principal
es la automatizacion de un proceso industrial mediante el uso de PLC, la cual embarca
similitud con el trabajo a desarrollar, por otro lado, tuvo aportes significativos en las
bases teoricas para el desarrollo de dicho trabajo de investigacion.

Prada D. (2020) en el trabajo el cual se titula: “Disefio de un Sistema SCADA
para Optimizar el Proceso de Produccion de la Semilla de Arroz en la Empresa
INIA.” para optar por el titulo de Ingeniero mecanico electronico presentado en la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo-Perd.

La presente investigacion pretende OPTIMIZAR el procesamiento de la semilla
de arroz optando por un SISTEMA de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) el cual lograra en primera instancia automatizar todo el sistema mediante
equipos electronicos los cuales facilitaran el control de las variables del proceso. El
proceso de produccion de la semilla de arroz se desarrolla en 6 etapas: La primera es
la de recepcidn de la materia prima, la segunda es la del pre limpiado de la semilla de
acuerdo al tamario, la tercera es el secado de la materia prima, la cuarta es la seleccién
de la semilla de acuerdo al peso en una mesa gravimétrica y como Ultimas etapas esta
la del mezclado de la semilla con quimicos los cuales le daran la pureza y
fortalecimiento a la semilla que posteriormente sera almacenado. En este proceso
encontramos algunas falencias entre las mas resaltantes estan los tiempos muertos que
se pierden en cada etapa trayendo consigo ineficiencia en el procesamiento de la
semilla de arroz. Mediante el disefio del sistema SCADA se podra optimizar el proceso
permitiendo mejorar la produccion. Finalmente se desarrollara el sistema de monitoreo
y supervision de todo el proceso el cual esta centrado en un PLC para la interaccion de
humano-maquina trayendo consigo un mejor control de calidad del producto

procesado.



El siguiente Trabajo de Grado es considerado una antecedente debido a que
realizan un sistema SCADA para optimizar asi la produccion de arroz, lo cual se
asemeja mucho a lo requerido para optimizar la produccion de caramelo duro.

Asi mismo, Jacome J. (2018) en el trabajo el cual se titula: “Andlisis del
Proceso de Produccion de caramelo duro en la empresa Ecuagolosina CIA.LTDA.
Y su incidencia en la productividad.” para optar por el titulo de Ingeniero Industrial
presentado en la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, Quito-Ecuador.

El presente trabajo investigativo tuvo como finalidad demostrar la relacion
existente entre los procesos que se realizan cotidianamente en la linea de produccion
de caramelo duro de Ecuagolosinas CIA. LTDA. y la productividad que manifiesta la
fabricacion de caramelo duro para la empresa. En funcion de los objetivos planteados,
la investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, para lo cual se recopilo
informacion acerca de los procesos operativos histéricos, de igual manera procedieron
a medir cada ciclo que conforma el proceso de produccién diaria, dando un total de seis
ciclos por dia. Asimismo, de manera cualitativa se describieron y sistematizaron las
actividades, técnicas, particularidades y herramientas que se forman parte e intervienen
en el sistema productivo, tomando como soporte diversas fuentes secundarias tales
como, investigaciones previas, articulos, referencias normativas, entre otros.
Finalmente, el resultado obtenido, expresa concordancia con la hipétesis alternativa,
debido a que el estudio demuestra que los procesos productivos ejecutados por la
empresa Ecuagolosinas CIA. LTDA. si inciden directamente con su productividad. Se
identificé una alta influencia de los factores involucrados en las actividades que dé
realizan para cumplir con los procesos de fabricacion de caramelo sobre los niveles de
productividad de la empresa; entre los cuales sobresalen el tunel de enfriamiento,
incorporar la formula a la masa y amasar, con un promedio aproximado de 04 minutos
con 37 segundos por ciclo (6 ciclos por dia), representando un 11% de desviacion de
la produccién diaria, lo que significa que existe una demora en relacion al tiempo

optimo establecido por la compaiiia.



Dicha investigacion es considerada un antecedente ya que genera aportes
significativos al proyecto, debido a que aporta informacion respecto al procedimiento
para la fabricacion de caramelos duros, asi como la duracién de cada etapa.

Por altimo, pero no menos importante, Pérez. E. (2015) en la revista cientifica
tecnologia en marcha de la Universidad Tecnologica de Costa Rica Vol.28 N%.
Titulada “Los Sistemas SCADA en la Automatizacion Industrial”.

El presente articulo se enfoca en la importancia de los sistemas de supervision,
control y adquisicion de datos, conocidos como SCADA (por las siglas en inglés de
Supervisory Control And Data Adquisition), como un aspecto fundamental de la
automatizacion de los procesos de manufactura en la industria actual.

Se destacan aspectos técnicos y funcionales de la implementacion de sistemas
SCADA, que le permiten al ser humano interactuar con los procesos en los diferentes
tipos de industrias sin necesidad de asumir riesgos en la planta, ya que facilitan el
control y toma de decisiones de manera remota desde una cabina de mando.

Este tipo de software constituye un avance de gran impacto en la
automatizacion industrial, ya que permite ilustrar graficamente los procesos
productivos en pantalla y crear alarmas y advertencias en tiempo real, para el manejo
confiado y pleno del proceso que se desea controlar. Se presentan los ejemplos de dos
industrias que han aplicado SCADA con el fin de mejorar sus procesos, obteniendo
muy buenos resultados.

Este trabajo es considerado un antecedente de esta investigacion por que
establece informacién técnica necesaria sobre los sistemas SCADA vy la
Automatizacion Industrial.

2.2 Bases tedricas
En la investigacion se vio la necesidad de desarrollar ciertos conceptos y

definiciones para un entendimiento y un enfoque mas completo del tema para asi
obtener el sustento tedrico para el desarrollo del sistema, los conceptos son los

siguientes:
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2.2.1 Tecnologia del caramelo
El caramelo forma parte de la dieta humana desde hace mas de 2000 afios.

Actualmente, ademas de una receta basica de la gastronomia popular, es un ingrediente
o aditivo alimentario ampliamente utilizado en multitud de productos industriales
destinados tanto a la alimentacion humana como animal por sus propiedades
aromatizantes o colorantes. Los caramelos son productos de confiteria elaborados
principalmente a partir de azucar, y se clasifican en no cristalinos, si el azicar no es un
cristal y cristalinos si el azlcar se encuentra cristalizado. Los caramelos duros, poseen
una estructura no cristalina o amorfa en la cual las moléculas estan en un orden
aleatorio y desordenado. Los productos con estructura amorfa se pueden formar por
distintas maneras. La primera por una disminucion de temperatura por debajo del punto
de fusion y la segunda forma, sometiendo al producto a una evaporacion del agua que
contiene.
2.2.2 Confiteria industrial

La confiteria abarca la produccion industrial o artesana de alimentos a base de
azucar (dulces, caramelos, chocolates, pasteles...). Se usan materia prima variadas
(harinas, huevos, azlcar, frutos secos,) que son trabajadas por diferentes tipos de
maquinarias como calderas, maquinas de moler, batir, amasar, laminar, cortar...

e Caramelos Duros: Los caramelos duros se elaboran partiendo de una mezcla
de azucar, agua y glucosa. Luego la mezcla se le somete a elevadas
temperaturas para su concentracion y eliminacion de agua. Una vez concentrada
la mezcla se agregan colorantes, saborizantes y acidos para finalmente troquelar
enfriar y envolver producto.

2.2.3 Seleccion de equipamiento tecnoldgico
La seleccion de equipos tecnoldgicos para una empresa de confiterias se realiza

por etapas separadas de produccion. El equipo se determina sobre la base de la gama
de productos producidos y el esquema tecnoldgico adoptado de produccion de estos

productos. Los datos iniciales para determinar el nimero de unidades de equipo son los
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datos sobre el futuro consumo de productos semiacabados que se obtienen en el calculo
de comestibles.

Todos los equipos estan sujetos a calculos desde las etapas iniciales de
produccién (maquinas, solventes para azucar) hasta las Ultimas etapas de produccién
(maquinas de envoltura, transportadoras de embalaje y maquinas de envasado

automaticas).

2.2.4 Posibles defectos en los caramelos duros
Granulacién: Causada por un balance incorrecto de azucares, por una mala disolucion
de azucares, por envolver caramelos calientes o por continuar agitando una vez llegado
al punto final del proceso.
Pegajosidad: Los caramelos se pueden volver pegajosos por distintas razones:

e Uso de aromatizantes naturales demasiados acidos.

e Lacoccion del proceso es demasiada lenta.

e Condicion atmosférica de la fabrica inadecuada.

e Temperatura demasiado baja.

e Condiciones de almacenamiento inadecuadas.
2.2.5 Condiciones del Proceso que influyen en el Producto Final

Los factores que se debe controlar para obtener un producto final con buenas

caracteristicas sensoriales son:

e Temperatura durante el proceso.

e Dureza del agua utilizada.

e Composicion de la formula del caramelo, porcentaje inicial de sélidos etc.
2.2.6 Composicion de Caramelos Duros

Dentro de los caramelos duros se incluyen todos aquellos dulces que posean un
porcentaje de glucosa suficiente para estabilizar al caramelo. Lo mas importante al
momento de realizar la formulacion de los caramelos duros es la relacion entre el azicar

y la glucosa, las distintas relaciones que existen entre la glucosa y el azlcar para los
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diferentes productos de confiteria, asi como especialmente los caramelos duros, se
puede observar que tienen mayor cantidad de glucosa en su composicion.
2.2.7 Temperatura Vitreo de Transicion

Los productos de confiteria estan elaborados a partir de azucar, la cual puede
presentarse en diferentes estados: cauchoso, vitreo o cristalino. Los caramelos duros se
encuentran en el estado vitreo. Si algunas de las condiciones del proceso varian como
la temperatura o el contenido de humedad en el producto esto provocaria un cambio
del estado vitreo al estado cauchoso; es decir habria una transicion de fases provocando
cambios fisico- quimicos importantes. La temperatura a la cual se da la transicion en la
region amorfa entre los estados vitreos y cauchoso se denomina temperatura vitrea de
transicion (Tg). Esta transicion es una propiedad Gnica de la porcion amorfa de un
sélido, la porcion cristalina permanece cristalina durante la transicion vitrea.
Ecuacion de Gordon-Taylor

El método tedrico para la determinacion de la Temperatura Vitreo de transicion
es mediante la aplicacion de la ecuacion de Gordon Taylor que se describe a

continuacion:

WI1Tg14+KW2Tg2 ()
W1+KW?2

Tg =
Donde:
e Tg = Temperatura vitreo de transicién de la mezcla.
e W1,w2 = peso fraccion del componente 1y 2 ( glucosa)
e Tgl,Tg2 = Temperatura Vitreo del componente 1y 2
e K = Constante

2.2.8 Andlisis sensorial
La evaluacion sensorial es un conjunto de técnicas en las que se emplean los

sentidos para identificar las diferentes caracteristicas que componen un alimento. El
esquema general de los sistemas sensoriales estad formado por receptores especificos,
sensibles a manifestaciones energéticas concretas: quimica (olfato, gusto), mecanica

(oido), presion, temperatura (somaticas), electromagnética (vista). En los distintos

13



receptores se transforman las diferentes manifestaciones de la energia externa a energia
interna (de caracter eléctrico) que es trasmitida por via himeda, a través de las neuronas
del sistema nervioso hasta la corteza cerebral, lugar en el cual se integra toda la
informacién recibida por los diferentes sentidos pasando a formar parte de la
experiencia personal de cada individuo.

La eleccion de un alimento frente a otro depende de los sentidos y puede
determinarse a través de la evaluacion de preferencia (estudio donde un juez compara
un alimento frente a otro) o de aceptabilidad (estudio donde un juez certifica al
alimento expresando subjetivamente su reaccion frente al producto, indicando si le
gusta o le disgusta y en qué grado). Ambos tipos de evaluacion se incluyen dentro de
las pruebas afectivas (Anzaldua Morales, 1994).

Los atributos evaluados en el andlisis sensorial pueden ser, dependiendo del
proposito del estudio:

e “Olor”: percepcion por medio de la nariz de sustancias volatiles liberadas en
los alimentos.

e “Gusto”: permite percibir sustancias quimicas disueltas en la saliva.

e “Aroma”: percepcion de las sustancias olorosas y aromaéticas de los
alimentos después de haberse puesto en la boca.

e “Sabor”: combinacion de gusto y aroma, siendo por lo tanto una propiedad
quimica debido a que involucra la deteccion de estimulos disueltos.

e “Color”: percepcion visual que se genera en el cerebro de los humanos al
interpretar las sefiales nerviosas que le envian la foto receptores, que a su vez
interpretan y distinguen las distintas longitudes de onda que captan de la parte
visible del espectro electromagnético.

e “Regusto”: Gusto o sabor que queda en la boca de lo que se ha comido o
bebido.
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2.2.9 Automatizacion

La automatizacion aplica los sistemas automaticos en la realizacion de procesos,
en el area de sistemas dindmicos y sus aplicaciones al control automatico, teoria de
sefiales, identificacion, moldeamiento e Instrumentacion. Una de las razones
principales para el uso de sistemas automatizados fue y sigue siendo la necesidad de
producir a costos cada vez menores para ser competitivos. La técnica de la
automatizacion contribuye a ese fin de varias maneras.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

e Parte de Mando: suele ser un autdmata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
electronicas 0 mddulos logicos neumaticos (tecnologia cableada). En un
sistema de fabricacion automatizado el autobmata programable esta en el centro
del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes
de sistema automatizado.

e Parte Operativa: es la parte que actta directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada.
Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las
maquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como

fotodiodos, finales de carrera.

2.2.9.1 Partes de un Sistema de Automatizacion

e Sistema: un sistema es una combinacion de componentes de manera armonica
que actlan conjuntamente para realizar una tarea especifica. Una componente
es una unidad en particular en funcion de un sistema. De ninguna manera
limitado a los aspectos fisicos, el concepto de sistema se puede ampliar en
fendbmenos dinamicos abstractos, tales como los que se encuentran en la
economia, el transporte, el crecimiento de la poblacién y la biologia. Un sistema

se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada en el
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pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, el
sistema se conoce como estatico. La salida de un sistema estatico permanece
constante si la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada cambia.
Disposicion de un sistema auténomo: un sistema autbnomo cuenta con varios
componentes que como su nombre lo dice hacen que un proceso tenga
autonomia en toma de decisiones y que el conjunto de elementos que
interactian en el tengan plena armonia para realizar tareas especificas de
manera adecuada.

Controlador: es una de las partes fundamentales en el funcionamiento de un
proceso automatizado ya que en el recae la toma de decisiones y el envié de
instrucciones a los diferentes actuadores que se encuentran en el sistema, este
envio de instrucciones depende en gran parte de las entradas y de los sensores
que se encuentren en el proceso. Todo esto para que se ejecuten acciones
correctivas o se realicen acciones secuenciales.

Planta: sistema fisico (mecéanico, eléctrico, neumatico, etc.) al cual se le
controlan y se le monitorean, una 0 méas variables pertenecientes a un proceso
secuencial. Sensores o partes secundarias de control. Estos son los encargados
de monitorear el proceso y los estados en los cuales se encuentra el proceso y
son los encargados de enviar sefiales fisicas y electrénicas para que se realicen
tareas correctivas o simplemente se avance a la siguiente etapa del proceso.
Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas la
interpretacion de sefiales que ha hecho el controlador ya sea para corregir algun
inconveniente en el proceso o permitirle al mismo avanzar ademas estos
elementos se pueden encontrar en un proceso como: motores, cilindros

neumaticos, valvulas, pistones, ventiladores entre otros.
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2.2.10 Procesos Industriales

Un proceso es comprendido como todo desarrollo sistematico que conlleva una
serie de pasos ordenados u organizados, que se efectlian o suceden de forma alternativa
o simultanea, los cuales se encuentran estrechamente relacionados entre si y cuyo
proposito es llegar a un resultado preciso. Desde una perspectiva general se entiende
que el devenir de un proceso implica una evolucion en el estado del elemento sobre el
que se esta aplicando el mismo hasta que este desarrollo llega a su conclusién. De esta
forma, un proceso industrial acoge el conjunto de operaciones disefiadas para la
obtencion, transformacién o transporte de uno o varios productos primarios. De manera
que el proposito de un proceso industrial esta basado en el aprovechamiento eficaz de
los recursos naturales de forma tal que éstos se conviertan en materiales, herramientas
y sustancias capaces de satisfacer mas facilmente las necesidades de los seres humanos
y por consecuencia mejorar su calidad de vida.
2.2.10.1 Importancia de la Automatizacion en los Procesos Industriales

Para hablar de la automatizacion de los procesos de fabricacion, debemos
primero entender lo que es y lo que hace. La industria automotriz es un punto de
referencia cuando se trata de la automatizacion de los procesos de fabricacion.
Fordismo llevo la industria a serializar el concepto de procesos de fabricacion y, por
tanto, la estandarizacion de los productos. Con la evolucién de la industria surgieron
otros conceptos que implique la automatizacion y la industria del automdvil, como el
sistema de Toyota, también conocido como Ohnoismo, que trajo consigo muchos otros
cambios, tales como el sistema JIT (Just in Time), el control estadistico de procesos y
se incorporan otros sistemas tales como taylorismo y el fordismo en si.

Estas nuevas necesidades han surgido principalmente para satisfacer cada vez
mas el exigente y competitivo mercado. Y esta evolucidn constante ha puesto en cada
segmento, muchos en el sector manufacturero, las nuevas necesidades y requerimientos

y, entre ellos, la constante necesidad de automatizar los procesos que se llevaron a cabo
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con anterioridad por las personas y los sistemas electromecanicos, y ahora incluso

incorporan sistemas de inteligencia artificial. (Ver figura 1).

Figura 1. Importancia de la Automatizacion en un proceso Industrial
Fuente: https://www.google.com/search?q=automatizacion&rlz=

La automatizacién del proceso aportard numerosas ventajas a su produccién. Un
proceso de fabricacion automatizada en la industria hoy en dia, incluyendo el negocio
de la fabricacion de helados, significa un producto final de mayor calidad y mas
competitivos debido a factores tales como la normalizacion de procesos y productos,
la velocidad de produccion, programacion de la produccion, la reduccion continua de
los residuos y menos probabilidades de equivocarse. Evita el contacto del producto con
los recursos humanos, que para el campo de alimentos trae mucha mas higiene en el
proceso, la confiabilidad y la calidad del producto final. A pesar del alto costo, el pago
es inmediato.

2.2.10.2 Clasificacion de los procesos Industriales
De acuerdo a la manera de introducir una alimentacion a un proceso y de extraer

el producto, los mismos pueden clasificarse en continuos, batch o semi-continuos.

a) Proceso por lotes: la alimentacion es cargada al comienzo de la operacion en
un recipiente y luego de un cierto tiempo el contenido del recipiente es
removido o descargado. En este modo de operacién, no hay transferencia de
materia a través de las fronteras sistema (entendiendo por sistema cualquier

porcion arbitraria o completa de un proceso estableciendo por el ingeniero para
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el analisis). Esta operacion también es llamada cerrada, aunque no debe
asociarse este término a que esté en contacto con la atmosfera, simplemente se
los llama cerrados porque no hay ingreso de materia a ser procesada ni egreso
de productos durante el tiempo en que ocurre la transformacion.

b) Proceso continu6: hay un flujo permanente de entrada y de salida durante todo
el tiempo que dura el proceso, esto es, siempre hay un flujo de materia que
ingresa por las fronteras del sistemay otro que egresa por ellas mientras se lleva
a cabo la transformacion.

c) Proceso semicontinuo o semibatch: cualquier forma de operar un proceso que
no sea continda ni batch. Ejemplo: permitir el escape de un gas presurizado en
un contenedor a la atmdsfera o introducir liquido en un tanque sin extraer nada
de él, o sea, llenado de un tanque o vaciado del mismo.

De acuerdo a la variacién del proceso con el tiempo, los mismos pueden ser
clasificados en estacionarios o transitorios. Si en un proceso dado, los valores de las
variables no cambian en el tiempo, entonces el proceso esta operando en un estado
estacionario. Por el contrario, si las variables del proceso cambian en el tiempo, el
proceso es operado en estado transitorio 0 no estacionario.

Los procesos batch generalmente se usan cuando se procesan pequefias
cantidades de reactivos o cuando son operaciones ocasionales mientras que, si se
desean obtener grandes cantidades de producto, se opera de modo continuo.
Normalmente los procesos continuos se llevan a cabo en estado estacionario (pueden
existir fluctuaciones menores alrededor de un valor medio que es corregido por los
sistemas de control) excepto en la puesta en marcha/parada de un proceso.

2.2.11 Sistemas de Control

Un ente que recibe unas acciones externas o variables de entrada, y cuya
respuesta a estas acciones externas son las denominadas variables de salida.

Todo sistema de control tiene 3 partes indispensables: operador, sistema de

control y planta. El operador indica los parametros deseados al sistema de control, con
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comandos que se transmiten a actuadores que realizan la accion solicitada, es decir,
lleva al sistema a los parametros deseados. El sistema retroalimenta informacion sobre
su estado mediante sensores, con el fin de notificar el valor actual y definir si es
necesario corregir algin parametro o, por el contrario, indicar que se encuentra en el
valor deseado. Por altimo, dicha informacion es mostrada al operador mediante una
HMI. (Ver figura 2).

Comandos \ ‘ |nfarmacion
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¢ Sistemade
= Contral 7

"

Actuadores ‘ ‘ Sansores

Flanta

Figura 2. Sistema de Control
Fuente:http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Enroscados-Tapa-Manual.jpg

2.2.11.1 Lazos de Control

En los Gltimos afios los sistemas de control han asumido un papel cada vez mas
importante en el desarrollo y avance de la civilizacion, como en la tecnologia. La
mayoria de las actividades de nuestra vida diaria esta afectada por algun tipo de sistema
de control. Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en el hogar y en los
diversos sectores de la industria, tales como control de calidad de los productos
manufacturados, lineas de ensamble automatico, control de maquinas- herramienta,
robotica y muchos otros.

e Los componentes basicos de un sistema de control son los siguientes:
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e Objetivos de control.
e Componentes del sistema de control.
e Resultados o salidas.

La relacién entre los componentes se observa en el grafico. Los objetivos son las
sefiales actuantes o sefiales de referencia y los resultados son las salidas o variables
controladas. En general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en
alguna forma sefialada mediante las entradas a través de los elementos del sistema de

control. (Ver figura 3).

ENTRADA SISTEMA DE CONTROL

Figura 3. Lazo de Control
Fuente: Torrens (2021).

Lazo de control cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado son aquellos en que la sefial de salida
tiene efecto directo sobre la accion de control, es decir, los sistemas de control en lazo
cerrado son sistemas de control realimentado. La sefial de error actuante, que es la
diferencia entre la sefial de referencia y la de salida, entra al controlador con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. El termino lazo cerrado
implica el uso de la accion de realimentacion para reducir el error del sistema. Hay
numerosos sistemas de control en lazo cerrado en la industria y en el hogar. (Ver figura
4).

Referencia Error Control Salida
r u ¥

e
h@ - Controlador | Planta o Proceso |=————yp
+

!

Figura 4. Lazos de Control Cerrado.
Fuente: Torrens (2021).
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Lazo de control abierto

Son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la accién de
control, es decir; en un sistema de control en lazo abierto cualquiera, no se compara la
salida con la entrada de referencia; por lo tanto, para cada entrada de referencia le
corresponde una condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema
depende de la calibracidn. En presencia de perturbaciones, un sistema de control en
lazo abierto no cumple su funcidn asignada. En la préctica, sélo se puede usar el control
en lazo abierto si la relacién entre la entrada y la salida es conocida y si no hay

perturbaciones internas ni externas. (Ver figura 5).

Referencia Control Salida
T u y

. Controlador  j==p| Planta oProceso |mjp

Figura 5. Lazo de Control Abierto
Fuente: Torrens (2021).

2.2.12 Sensores
Los sensores o detectores captan la presencia a distancia o ausencia del algun
objeto.

Estos sensores tao detectores también envian informaciones y transmiten sefiales
procesables a las unidades de evaluacion. En numerosas aplicaciones se utilizan
detectores de diversas formas y modos de funcionamiento. Considerando su gran
variedad, es importante clasificarlos sistematicamente”

Los detectores pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes criterios:

e Modo de funcionamiento (6ptico, inductivo, mecanico, por fluidos,etc.)

e Magnitud de medicién (recorrido, presion, distancia, temperatura, valor pH,

intensidad de luz, presencia de piezas, etc.)
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e Sefial de salida (analdgica, digital, binaria, etc.)

En la técnica de la automatizaciéon se utilizan principalmente detectores con
salida digital, ya que son mucho menos sensibles a posibles interferencias que los
detectores con salida analdgica. Ademas, las unidades de control de tecnologia digital
pueden procesar directamente las sefiales digitales, mientras que las sefiales analdgicas
primero tienen que transformarse en sefales digitales mediante un convertidor
correspondiente.

Los detectores mas difundidos en la automatizacion industrial son los asi
Ilamados detectores de posicion, con los que se comprueba la presencia (o la
aproximacion) de una pieza.
2.2.12.1 Detectores de Posicion

Los detectores de posicion conmutan sin establecer contacto y, por lo tanto, sin
que sea necesaria la presencia de una fuerza mecanica externa. Por ello tienen una larga
duracion y son muy fiables.

Se puede distinguir entre los siguientes tipos:

e Detectores con contacto de conmutacion mecanico
Contacto Reed Detectores con salida electronica:

e Detectores de posicion inductivos

e Detectores de posicion capacitivos

e Detectores de posicion épticos
2.2.12.2 Detectores Magnéticos

Los contactos Reed son detectores de posicion de accionamiento magnético.
Estos detectores tienen dos lengiietas de contacto que se encuentran en un tubo de
vidrio lleno de gas inerte. Por efecto de un iman se cierra el contacto entre las dos
lengletas, de modo que puede fluir corriente eléctrica. Tratandose de contactos Reed
normalmente cerrados, las lengiietas estan pretensadas mediante un pequefio iman. Esta
precarga se supera mediante un iman mucho mas potente. Los contactos Reed tienen

una gran duracion y su tiempo de respuesta es muy corto (aprox. 0,2 ms). Ademas, no
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precisan mantenimiento, aunque no deben utilizarse en zonas expuestas a campos
magnéticos fuertes (por ejemplo, en las cercanias de maquinas de soldadura por

resistencia o equipos de tomografia computarizada). (Observar figura 6).
|

O

-

Figura 6. Contacto Reed. (Normalmente abierto)
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf

2.2.12.3 Detectores Electronicos

Los detectores electronicos puedenser inductivos,  dpticos y

capacitivos. Normalmente estan provistos de tres conexiones eléctricas:
e Conexion para la alimentacién de tension.
e Conexion a masa.
e Conexion para la sefial de salida.

En los detectores electrénicos, la conmutacion no esté a cargo de un contacto
movil. En vez de ello, la salida se conecta eléctricamente a la tension de alimentacion
0 a masa (= tension de salida 0 V). En lo que respecta a la polaridad de la sefial de
salida, existen dos tipos de detectores electronicos de posicion:

e En el caso de los detectores que conmutan a positivo, la salida tiene la tension
cero (OFF) si en la zona de reaccion del detector no se encuentra una pieza. La
aproximacion de una pieza provoca la conmutacion de la salida (ON), de modo

que se aplica tension de alimentacion.
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e En el caso de detectores que conmutan a negativo, se aplica tension de
alimentacion en la salida si en la zona de reaccion del detector no se encuentra
una pieza. La aproximacién de una pieza provoca

2.2.12.4 Sensores de Presion
Existen diversos tipos de sensores de presion:
e Presostato mecanico con sefial de salida binaria
e Presostato electronico con sefial de salida binaria
e Sensores de presion electronicos con sefial de salida analdgica.
2.2.12.5 Actuadores

Genéricamente se conoce con el nombre de actuadores a los elementos finales
que permiten modificar las variables a controlar en una instalacion automatizada. Se
trata de elementos que ejercen de interfaces de potencia, convirtiendo magnitudes
fisicas, normalmente de caracter eléctrico en otro tipo de magnitud que permite actuar
sobre el medio o proceso a controlar. Al mismo tiempo aislan la parte de control del
sistema de las cargas que gobiernan el proceso. Entre los accionamientos mas
habituales se encuentran los destinados a producir movimiento (motores y cilindros),
los destinados al trasiego de fluidos (bombas) y los de tipo térmico (hornos,
intercambiadores, etc.).

e Accionador: Que se encarga de aportar la “energia” (luminica, calorifica, etc.)
necesaria al sistema, para modificar los valores de la magnitud fisica a controlar.
Una bomba, un radiador, un motor, etc. son ejemplos claros de accionadores.

e Preaccionador: Que permite de manera intermedia, la amplificacion y/o
conversion de la sefial de control proporcionada por el controlador para el
gobierno de la instalacion: relé de maniobra o contactor, electrovalvula, etc.

2.2.13 Controlador Logico Programable
Es un dispositivo electrénico que se programa para realizar acciones de control
automaticamente, basicamente es un cerebro que activa componentes de maquinarias

para ejecutar tareas que pudieran ser muy lentas, imperfectas o peligrosas para el ser
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humano. Estos dispositivos se usan en la actualidad en todo tipo de aplicaciones
industriales, resolviendo requerimientos en control de procesos y secuencias de la
maquinaria, dentro del sector industrial y ha penetrado las aplicaciones domésticas y
comerciales con mayor auge en la ultima década.

Un PLC (Controlador Logico Programable) es un dispositivo electronico de
estado solido que puede controlar un proceso 0 una maquina y que tiene la capacidad
de ser programado o reprogramado rapidamente segln la demanda de la aplicacion.
Fue inventado para reemplazar los circuitos secuenciales basados en relés que eran
necesarios para el control de las méquinas. EI PLC funciona monitoreando sus entradas,
y dependiendo de su estado, activando y desactivando sus salidas. El usuario introduce
al PLC un programa, usualmente via Software, lo que ocasiona que el PLC se comporte

de la manera deseada. (Observar figura 7).

Figura 7. Controlador Légico Programable.
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf

Los PLC son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas,
Embaladoras, Manipulacion de materiales, ensamblaje automatico, y en general
cualquier tipo de aplicacion que requiera de controles eléctricos puede usar mas bien
un PLC.
2.2.13.1 Arquitectura Externa

Su arquitectura externa es la que permite comunicarse con los sensores y
actuadores que se encuentran en la planta. Se identifican entre las principales partes
tales como:

e Terminales de alimentacion.
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e Terminales de conexion de salidas.
e Leds indicadores del estado del PLC.
e Bateria. Puerto de extension (Modbus ASCII).
e Panel de leds indicadores del estado de E/S.
e Terminales de conexion de entradas.
e Memoria de EEPROM.
e Puerto de comunicacion Tierra.
2.2.13.2 Arquitectura Interna
El PLC permite utilizar programas de programacion para crear la l6gica que
controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para
responder a cualquier cambio en las condiciones del sistema.
El PLC ejecuta continuamente un ciclo automatico, llamado “Tiempo de

Barrido”. La Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC se compone de cuatro

unidades funcionales.

Puerta de
Comunicaciones

1 2| v
DR A=
e Procesado — 1~

> Central .

b fby
Alto ) Alto
Voltaje Voltaje

/ \
Barrera de/ Programa ..HB
Aislamiento ™, Bajo Voltaje arrera de
Aislamiento

Alimentacion AC
85-264 Vac, 50/60Hz

o Alimentacién DC

Figura 8. Unidades funcionales del PLC
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108 T0005.pdf.Pag 102

En la figura 8 se puede observar los cuatros unidades funcionales que se
dividen de la siguiente forma:
e Unidad de Entradas.
e Unidad de Salidas.
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Unidad Logica.
Unidad de Memoria.

Las entradas y salidas son los elementos que conectan al procesador central

(CPU) del PLC con el proceso que se va a controlar.

Unidad de Entrada: proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza
el acondicionamiento de las sefiales eléctricas de voltaje, proveniente de los
switches de contactos ON — OFF del campo o de convertidores anal6gicos
digitales. Las sefiales se adecuan a los niveles I6gicos de voltaje de la Unidad
Logica.

Unidad de Salida: acepta las sefiales logicas provenientes de la Unidad Légica,
en los rangos de voltaje que le son propios y proporciona el aislamiento
eléctrico de los switches de contactos, tiristores en sefiales digitales y por
transistores en sefiales analdgicas que se comandan hacia el campo.

Unidades de entradas y salidas: son funcionalmente iguales a los bancos de
relés, que se empleaban en los antiguos controladores l6gicos de tipo tambor.
La diferencia radica en que las unidades de entrada de los PLC son de estado
solido mientras que las salidas pueden ser de tipo relé como de tiristores
dependiendo la accién que se necesita ejecutar en el campo si son salidas
digitales y por transistores si son salidas analdgicas.

Unidad Logica: estd basada en un microprocesador, es el corazén del PLC.
Ejecuta las instrucciones programadas en memoria, para desarrollar los
esquemas de control l6gico que se especifican. Dentro de la unidad logica se
encuentra la memoria que almacena los cddigos de mensajes o instrucciones
que ejecuta la unidad l6gica. La memoria se divide en (PROM o ROM) que es
solo de lecturay RAM que es de acceso aleatorio. Por medio de estas memorias,
se puede utilizar un PLC en procesos diferentes sin necesidad de readecuar o

transformar el equipo; solo se debe modificar el programa. Para el control de
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un proceso BATCH, se pueden almacenar varias recetas en la memoria y

acceder aquellas que interesa.

e Fuente de alimentacion: La principal funcion de la fuente de alimentacion en
un controlador, es suministrar la energia eléctrica al CPU y demas tarjetas seguin
sea la configuracion del PLC. En los circuitos interiores de una fuente de
alimentacion se transforma la tension alterna de la red de suministro eléctrico a
una tensién continua, en niveles que garanticen el funcionamiento correcto del
hardware del PLC.

2.2.13.3 Programacion del PLC.

Por su condicién de programable, es necesaria la intervencion de un operador
humano que defina como ha de evolucionar el proceso y que intercambie informacion
con el autémata. El lenguaje de programacién puede definirse como "el conjunto de
simbolos y textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza el usuario
para codificar sobre un autémata las leyes de control que desea”. Asimismo, el lenguaje
de explotacién se definiria como "el conjunto de comandos y d6rdenes que, desde la
CPU u otro terminal adecuado, puede enviar el usuario para conocer el estado del
proceso, y en su caso para modificar alguna variable". En la tarea de programacion del
autdmata, han de seguirse los siguientes pasos:

1. Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcién literal o grafica que
indique qué es lo que se quiere que haga el sistemay en qué orden.

2. ldentificar las sefiales de E/S del automata.

3. Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o grafica
(simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las funciones que
intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la secuencia a seguir.

4. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en el modelo direcciones de
E/S o internas.

5. Codificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos entendibles

por la unidad de programacion (lenguaje de programacion).
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6. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de programacion a
la memoria del automata.
7. Depurar, poner a punto el programay guardar una copia de seguridad.
2.2.14 Lenguajes de Programacion de un PLC.

Para controlar un determinado proceso, el autdmata realiza sus tareas en base a
una serie de sentencias o instrucciones establecidas en un programa que se escribe en
un lenguaje de programacion, estos lenguajes permiten simplificar la creacion de
programas debido a su facil descripcion de las instrucciones que ha de ejecutar el
procesador.

La norma IEC 61131-3 es la encargada de estandarizar los lenguajes de
programacion, para definirla han participado empresas internacionales con experiencia
en el area de automatizacion industrial. El resultado ha sido tablas de caracteristicas
con la especificacion de la sintaxis y semantica unificada de lenguajes de
programacion, incluyendo el modelo de software global y sus lenguajes estructurantes.
2.2.14.1 Lenguajes graficos

Son la representacion basada en simbolos gréaficos, de tal forma que segun la
disposicion en que se encuentran cada uno de estos simbolos y en conformidad a la
sintaxis que lo gobierna, expresa una légica de mando y control, estos son:

e Diagrama de Escalera o contactos (Diagram Ladder, LD).
e Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram, FBD).
2.2.14.2 Lenguajes textuales

Son el conjunto de instrucciones compuesto de letras, cddigos y numeros de
acuerdo a una sintaxis establecida, se considera un lenguaje de menor nivel que los
graficos y se utilizan para programar pequefios PLC cuyos programas no son muy
complejos en modo gréfico, ellos son:

e Lista de Instrucciones (Instruction List, IL).

e Texto Estructurado (Structured Text, ST).
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2.2.14.3 Grafico funcional secuencial (SFC)

Llamado también Grafcet, es un lenguaje grafico que describe las secuencias de
un proceso y de un programa de control. Los elementos basicos son etapas y
transiciones interconectadas por medio de enlaces directos. Cada etapa lleva asociados
un conjunto bloques de accion que permiten realizar el control del proceso, y cada
transicion va asociada a una condicién de transicion que cuando se cumple causa la
desactivacion de la etapa anterior y la activacion de la siguiente. Este lenguaje resulta
enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de automatismos
eléctricos.

2.2.15 Interfaz de usuario HMI (Human Machine Interface)

Las siglas HMI es la abreviacion en de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también como
software HMI (en adelante HMI) o de monitoreo y control de supervision.

Por medio de esta se presentan los datos a un operador (humano), y este
controla todo el proceso el cual se hace por medio de un ordenador. La interfaz de
usuario dispone de dos medios que son:

v' Entrada: que permite al usuario manipular un sistema.

v" Producto: el cual reproduce las 6rdenes que el operario haya asignado al
proceso.

Las funciones basicas de un Software HMI son las siguientes:

e Monitoreo: es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que
permitan una lectura mas facil de interpretar.

e Supervisidn: esta funcidén permite junto con el monitoreo la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.
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Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en
limites de control preestablecidos.

Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas
allad del control de supervision removiendo la necesidad de la interaccién
humana. Sin embargo, la aplicacion de esta funcion desde un software
corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera
obtenerse del sistema.

Historicos: es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una

poderosa herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.

2.2.15.1 Tipos de Interfaz
Actualmente los siguientes tipos de interfaz son conocidos:

Interfaz gréafica de usuario (GUI Graphics User Interfaces): que permiten
comunicarse con el ordenador de una forma muy rapida e intuitiva.

Touch interfaces: son interfaces graficas de usuario mediante una pantalla
tactil con una combinacion de dispositivos de entrada y salida. Se utiliza en
muchos tipos de procesos industriales, maquinas de autoservicio, etc. Hay que
tener en cuenta que un sistema SCADA realiza un control supervisorio y de
adquisicion de datos, de ahi su nombre mientras que un HMI es una interface
Hombre Maquina que usualmente es para visualizacion del proceso y arranque

y para de las maquinas.

2.2.15.2 Pantallas HMI

Los sistemas Human Machine Interface (HMI). Es un dispositivo o sistema

que permite el interfaz entre la persona y la méaquina se estan masificando cada vez

mas a nivel industrial. Esta tendencia se debe principalmente a la necesidad de tener
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un control mas preciso y agudo de las variables de produccién y de contar con
informacidn relevante de los distintos procesos en tiempo real.
Clasificacion de la gama Simatic HMI Basic Paneles.

e KP300 basica mono.

e KTP400 bésica mono.

e KTP600 béasica mono.

e KTP600 color basica.

e KTP1000 color bésica.

Caracteristicas del HMI

e HMI Basic funcionalidad para el entorno de PROFIBUS o PROFINET.

e Alternativa de bajo precio a los paneles de la serie 170.

e Puede ser utilizado en todo el mundo con 32 idiomas configurables (de las
cuales 5 son en linea conmutable).

e Teclas configurables con retroalimentacion tactil.

e Funcionalidad HMI basica (sistema de alarmas, gestion de recetas,
funcionalidad de curvas de tendencia y cambio de idioma).

e Configuracion con SIMATIC WinCC flexible y WinCC 11 BASIC.

e Se puede remplazar o afiadir dispositivos de acuerdo al crecimiento del
proceso en la industria.

e El cableado y la interconexion es muy baja que sustituyen sistemas cableados
estos pueden ser: elementos fisicos como botones, interruptores, equipos de
relés, lamparas, led, por sistemas compactos.

e Es muy corto el sistema de implementacion.

2.2.15.3 SCADA

SCADA viene de las siglas: “Supervisory Control And Data Adquisition”; es
decir: hace referencia a un sistema de adquisicion de datos y control supervisor.
Tradicionalmente se define a un SCADA como un sistema que permite supervisar una

planta o proceso por medio de una estacion central que hace de Master (llamada
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también estacion maestra o unidad terminal maestra, MTU) y una o varias unidades
remotas (generalmente RTUs) por medio de las cuales se hace control, adquisicion de
datos.

Esquematicamente, un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado

consta de las siguientes partes (Observar figura9):

Proceso obeto dal contro

spositivos de Adquisicion de detos o
Dispositivo de Logica do Control
Programable

Figura 9. Sistema Estructural de un Scada
Fuente: (I IA AS S MP, 2012 pag. 4)

2.3 Bases legales

2.3.1 Ley organica de ciencia, tecnologia e innovacion
La Ley orgénica de ciencia, tecnologia e innovacion, publicada en Gaceta

Oficial N° 39575 de fecha 16 de diciembre de 2010, tiene por objeto dirigir la
produccidn cientifica y tecnoldgica, y sus aplicaciones, con base en el ejercicio pleno
de la soberania nacional, la democracia participativa y protagdnica, la justicia y la
igualdad social, el respeto al ambiente y la diversidad cultural, mediante la aplicacion
de conocimientos populares y académicos. Dirigir la generacion de una ciencia,
tecnologia, innovacion y sus aplicaciones, con base en el ejercicio pleno de la soberania
nacional, la democracia participativa y protagonica, la justicia y la igualdad social, el
respeto al ambiente y la diversidad cultural, mediante la aplicacion de conocimientos
populares y académicos. A tales fines, el Estado Venezolano formularg, a través de la
autoridad nacional con competencia en materia de ciencia, tecnologia, innovacion y
sus aplicaciones, enmarcado en el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social de

la Nacion, las politicas publicas dirigidas a la solucién de problemas concretos de la
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sociedad, por medio de la articulacion e integracion de los sujetos que realizan
actividades de ciencia, tecnologia, innovacion 26 y sus aplicaciones como condicién
necesaria para el fortalecimiento del Poder Popular.

2.4 Definicion de términos basicos

Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas.

Automatizacion: Aplicacién de maquinas o de procedimientos automaticos en
la realizacién de un proceso o en una industria.

Controladores: Dispositivos electronicos con fin de lograr que una méquina o
dispositivo funcione mediante mandos.

Hardware: Componentes fisicos de un ordenador. Parte fisica de un ordenador
incluyendo los componentes eléctricos/electronicos (dispositivos y circuitos),
componentes electromecanicos (unidad de discos), componentes metalicos (armario).

Instrucciones: cada una de las 6rdenes de trabajo de un programa, pudiendo
ser de tipo aritmético, l6gicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.

Lenguaje: también llamado como codigo de la maquina, es el medio que
interpretan los microprocesadores (LP) y se expresa en codigo binario. Los lenguajes
mas conocidos son los siguientes: Basic, Fortran, Cobol, Logo, Pascal, Lotus, PI11,
Ada, Emsamblador, Forth, Dinamic C y otros muchos.

PLC: computador logico programable. Es un equipo electronico, programable
en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de
tipo industrial, procesos secuenciales.

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fendmeno o hecho complejo.

Programacion: la programacion refiere a la accion de crear programas o
aplicaciones, a través del desarrollo de un cddigo fuente, el cual se basa en el conjunto
de instrucciones que sigue el ordenador para ejecutar un programa.

Sensores: Elementos externos al automata por medio de los cuales se transmiten

sefiales a los autdmatas y que se cometan a las tarjetas de entrada.
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Sefal de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya o elimine el error.

Sistema: Conjunto de cosas ordenadas y relacionadas entre si. Método o grupo
de érganos que regulan una funcién.

Software: esta compuesto por un conjunto de programas que son disefiados para
cumplir una determinada funcién dentro de un sistema, ya sean estos realizados por

parte de los usuarios o por las mismas corporaciones dedicadas a la informatica.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se describirdn y analizaran el disefio y las acciones destinadas

a resolver el problema planteado. El objetivo general es determinar el tipo de
investigacion, mientras que el disefio se basa en los procedimientos a realizar. Ademas,
se determinard la unidad de estudio y las técnicas de recoleccion de datos.

3.1 Tipo de investigacion
La naturaleza propia del proyecto, hace que la investigacion entre en la

clasificacion de proyecto factible, puesto que se desarrollard una propuesta de
automatizacion y sistema SCADA para la planta de produccion de caramelo duro el
cudl optimizara la produccion del mismo. Basado en lo anteriormente descrito Mijares
y Garcia (2007) definen como proyecto factible a:

“...lainvestigacion elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades
de organizacion o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de
politicas, programas tecnologias, métodos o procesos. El proyecto factible
debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo o un
disefio que incluya ambas modalidades...”(p5).

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el
investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucién de ser posible a la
problematica objeto de la investigacion. Segun Palella y Martins (2012) definen como
disefio de investigacion bibliografico:

“Se fundamenta en la revision sistematica, rigurosa y profunda de material
documental de cualquier clase. Se procura el analisis de los fendmenos o el
establecimiento de la relacion entre dos o mas variables (...). El disefio
bibliografico utiliza los procedimientos 16gicos y mentales propios de toda
investigacion: analisis, sintesis, deduccion, induccion, entre otros (...) Es
un proceso que se realiza en forma ordenada y con objetivos precisos, con
la finalidad de fundamentar la construccion de conocimientos. Se basa en
diferentes técnicas de localizacion y fijacion de datos, analisis de
documentos y de contenidos.” (pag.87).
Dicha investigacion es del tipo investigacion bibliografico puesto que la planta
simulada estard basada en revision documental de basamentos existentes que



especifiquen el funcionamiento y disefio de la produccion de caramelo duro; asi como
el disefio requerido para la solucion a la problematica planteada.
3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion se refiere segun Arias:(2012) “al grado de profundidad
con que se aborda un objeto o fendmeno” (p.47). Asi pues, el nivel de investigacion
establece hasta qué punto se llevara a cabo el estudio del tema o problema planteado.
Tomando en cuenta el tipo de investigacion, se conocera el nivel en el cual se basa todo
el estudio. Tambiéen el nivel permite saber qué factores tienen que intervenir para el
desarrollo de toda la investigacion.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el nivel de investigacion que se
emplea es descriptiva definido por Hurtado. (2010), como:

“Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables, y

aun cuando no se formulen hipétesis, las primeras apareceran enunciadas

en los objetivos de investigacion™ (p.223).

Lo mencionado por Hurtado, se aplica a todas las investigaciones que conllevan

a disefios dirigidos a cubrir necesidades y que estan basados en conocimientos
anteriores.
3.4 Poblacién y Muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion es todo individuo de caracteristicas considerables en las estadisticas
de una investigacion. Arias, F. (2012), realiza la siguiente definicion:

“La poblacion, o en términos mdas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta

queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.” (pag.
81).
En la poblacion del siguiente trabajo de grado la poblacién son las plantas de

produccién de caramelos.

3.4.2 Muestra

La muestra es todo aquel subconjunto considerado en una determinada poblacién, a la
cual se aplicara la posterior técnica de recoleccion de datos. Segun Arias, F. (2012),

expresa que:
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“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacidn accesible”. (pag. 83).
En la muestra del siguiente trabajo de grado son las plantas de fabricacion de caramelo

duro.

3.5 Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos
Los instrumentos de investigacion son parte fundamental de la misma ya que son

los medios por los cuales el investigador puede recolectar datos sobre la problemética
en la que esta trabajando, teniendo esto en cuenta Sabino (1996) lo define como:

“Un instrumento de recoleccion de datos es en principio cualquier recurso

de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fenomenos y
extraer de ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si

toda la labor previa de la investigacion, resume los aportes del marco
teorico al seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo

tanto, a las variables o conceptos utilizados” (p.149,150).

Y por técnica se va a anotar la definicion que nos da el diccionario de metodologia

anteriormente citado, el cual establece que las técnicas de investigacion son: “Conjunto
de mecanismos, medios y sistemas de dirigir, recolectar, conservar, reelaborar y
transmitir los datos sobre estos conceptos” (p.150).

3.5.1. Técnicas empleadas

3.5.1.1. Revisién Documental
La revision documental es hacer una recopilaciéon de informacion sobre textos e

investigaciones generados por otros investigadores que tienen relacion directa o
indirecta con la problemaética que es razon de estudio. Hurtado (2010) define este
concepto como:

“... es una técnica en la cual se recurre a informacidn escrita, ya sea bajo
la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones hechas
por otros como texto en si mismo constituyen los eventos de
estudio”(p.427).

3.5.1.2. Observacion indirecta

La observacion indirecta es el proceso en el cual el investigador recolecta datos
indirectamente desde el medio ambiente del fendbmeno a estudiar, por otro lado,
(Palella, 2010)la define como:
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"... cuando el investigador entra en conocimiento con el hecho o
fendmeno a través de las observaciones realizadas anteriormente por otra
persona” (p.129).

3.5.2. Instrumentos empleados

3.5.2.1. Diagrama Causa efecto

Es una técnica que permite analizar problemas y ver las relaciones entre causas
y efectos que existen para que el problema analizado ocurra y la identificacion de
soluciones y educa sobre la comprension de un problema.

3.5.2.2. Lista de Cotejo
Permiten orientar la observacion y obtener un registro claro y ordenado de todo

cuanto acontece. Dicha lista de cotejo sera realizada de la informacion obtenida por
medio de la observacion indirecta.

3.6 Fases de la Investigacion
Fase I: Investigar el proceso de fabricacion de caramelo duro para asi definir la

planta a desarrollar.

En esta fase se investigara todo lo referente al proceso de fabricaciéon de
caramelo duro, es decir, como se fabrica el caramelo duro, asi como cada una de sus
etapas de forma detallada, las maquinas y/o equipos utilizados en cada una de dichas
etapas, asi como el tiempo de duracion de la misa; con la finalidad de obtener el modelo
de una planta de fabricacién de caramelo duro.

Fase 11: Establecer la Instrumentacion del proceso simulado.

Partiendo de la fase anterior, en esta fase se debe seleccionar la instrumentacion
adecuada para cada etapa del proceso de fabricacion, es decir, los diferentes elementos,
sensores y demas equipos de instrumentacion necesarios para manipular la variable de

proceso Y realizar la automatizacion del proceso.

Fase Ill: Realizar la automatizacion del proceso simulado mediante el uso del
controlador légico programable PLC.
Una vez seleccionada la instrumentacion del proceso, se debe realizar la

automatizacion de las diferentes etapas necesarias para la fabricacion de caramelo duro,
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haciendo uso de controladores logicos programables PLC. Se debe realizar la
programacion del PLC, asi como la seleccion del PLC necesario.

Fase 1V: Diseiar el sistema SCADA de la automatizacion de la fabrica de
caramelo duro.

Una vez finalizada la etapa 1V, se procede a realizar el sistema SCADA, para
ello primeramente se debe seleccionar el software para el disefio del mismo; una vez
seleccionado el software se procede a realizar el disefio del sistema SCADA partiendo
de la programacion del PLC y conociendo el proceso de fabricacién de caramelo duro,
de tal manera de reflejar en tiempo real el proceso de cada etapa para la fabricacion de
caramelo duro.

Fase V: Realizar un estudio de factibilidad técnica, ambiental y estimacion de
costos de la fabrica de caramelo duro.

Una vez finalizado el proyecto, se procede a realizar la factibilidad del proyecto
para saber si el mismo es factible o no en los diferentes ambitos, como lo son

econdmicos, técnicos y ambientales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Fase I: Investigar el proceso de fabricacion de caramelo duro para asi definir
la planta a desarrollar.
4.1.1 Proceso de fabricacion del caramelo duro
El caramelo duro. Este recibe esa denominacion porque en su proceso de
fabricacion, el aztcar forma un tipo de vidrio no cristalino que le confiere dureza y

brillo, caracteristicas basicas en estos productos.

Manipulacién Adicién de Esencias, Coccion  del Preparacion
del lote de Colorantes y Acido azlcar del azGicar
caramelo Citrico
Trasladar masa hacia Cocinad
una mezcladora Tuberi ocinacora Temperatura hasta
Traslado.-a~mesa uberias calentada al vapor\,  goc
de enfriamiento especiales
Eliminar calor de Temperaturas

Incrementar hasta 120°C

ierem la masa Adicionar esencias,
viscosidad de colorantes y é&cido
la masa citrico -,
Presion hasta de
-70mmHg
Proceso de
Caramelo Duro
Pasar dulce en Dan forma
. troquel deseada al dulce
Mantener nivel manteniendo Enfriami
de plasticidad temperatura tarr: ”%n;;ilggtop;g
) Cortar dulce Llevar dulce a una evitar grietas
Convertir dulce en  pequefios Temperatura entre g
No dejar en cilindro pedazos 25°Cy 30°C
enfriar masa Transformar Disminuir Tl]nfel ] de
masa en forma tamafio del enfriamiento
oni cono dulce
conica Acufiar dulce
Abastoneado Egalizado del Troquelado del Enfriamiento
del caramelo caramelo Caramelo de lns dilees

Figura 10. Diagrama de Ishikawa del proceso de caramelo duro
Fuente: Suarez, D. (2022).

El proceso de produccion del caramelo duro tiene las siguientes operaciones
(Britannica Enciclopedia, 2003):

a. Preparacion del azUcar: La preparacion del aztcar se hace en una cocinadora

calentada por vapor. Una cocinadora es un recipiente en donde se deposita la

materia prima y se eleva a la temperatura de 90° C para lograr una mezcla



homogénea. En ella se vierten el agua y el azucar y se deja calentar por unos
minutos. Objetivo: disolver el azicar en el agua.

La coccidn del azucar y de la glucosa: Los dos ingredientes a utilizar en este
proceso son: la solucion de azlcar preparada en el proceso anterior y el jarabe
de glucosa. Ambos son transportados a través de tuberias especiales hasta un
tacho, donde se revuelven y se cocinan. Un tacho es un intercambiador de calor
cuyo objetivo es elevar la temperatura de la sustancia contenida dentro de si
hasta el punto de cocimiento. Para el caramelo duro es aproximadamente de
120° C. Una vez se ha cocido la nueva mezcla, se somete a vacio a una presién
de —70 mm de Mercurio con el fin de extraer todo el exceso de humedad que
haya sobrado de la coccion. El calentamiento se realiza mediante la inyeccion
de vapor dentro de la recamara que esta alrededor del tacho. La presion es
cedida directamente por una caldera. Al salir del tacho, la mezcla estd muy
caliente y ha incrementado su viscosidad.

Adicion de Esencias, Colorantes y Acido Citrico: Una vez cocida la mezcla
de jarabe de azucar y glucosa, se vierte dentro de una mezcladora (parecida a
una batidora de cocina) por medio de un dosificador ubicado en la parte inferior
del tacho. Aqui se adicionan las esencias, colorantes y el &cido citrico, de
acuerdo a las caracteristicas estipuladas del producto. Al mezclar todos estos
ingredientes se obtiene como resultado: el caramelo duro.

Manipulacion del lote de caramelo: El caramelo se traslada de la mezcladora
a una mesa de enfriamiento, la cual es una superficie para el intercambio de
calor que se da gracias a un serpentin de tubo de cobre por donde circula agua.
Toma el calor de la masa y lo elimina. El objetivo es disminuir la temperatura
del caramelo para que incremente su viscosidad y asi pueda ser colocado en la
maquinaria especializada que se usara mas adelante en el proceso.
Abastoneado del Caramelo: Cuando la masa se ha enfriado hasta la

temperatura deseada, se coloca en una abastoneadora, la cual es una maquina
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que tiene un juego de conos en donde la mezcla de dulce es transformada de
una forma amorfa a una forma conica. El interior de la maquina es calentado ya
sea por vapor o por resistencias eléctricas para que la mezcla no se enfrie y
mantenga el nivel de plasticidad.

Egalizado del Caramelo: El lote de produccion es transportado a través de la
abastoneadora hacia la egalizadora, que es una maquina que tiene un luego de
varios pares de rodillos que sirven para disminuir el tamafo del cono de dulce
y convertirlo en un cilindro o “lazo” que pueda ser pasado por el troquel. Estos
rodillos son calentados por resistencias eléctricas para que el dulce no pierda
temperatura.

Troquelado del Caramelo: Después el “lazo” de caramelo pasa de la
egalizadora a la troqueladora, que es una maquina que tiene un molde de acero
que se utiliza para la acufiacion de los dulces. La maquina al tiempo que va
cortando el cilindro de caramelo en pequefios pedazos, le va dando la forma
deseada a cada dulce, bombdn esférico o paleta plana. Esto depende del
producto que se esté produciendo. Las troqueladoras usadas para producir
bombones esféricos y paletas planas, tienen un dispositivo adicional que sirve
para insertarles la varilla que servird como agarrador.

El enfriamiento de los dulces: Después de ser formados en la troqueladora,
los dulces atraviesan un tunel de enfriamiento sobre una banda transportadora,
y deberan perder temperatura para que puedan ser llevados a las etapas finales
del proceso. El rango de temperatura final varia entre 25 ° C y 30° C. Sin
embargo, el enfriamiento no debe ser tan rapido porque puede producir grietas
en el producto.

Envoltura, envasado y empaquetado: Después del proceso de enfriamiento,
los dulces son llevados a las maquinas envolvedoras, donde se les coloca el
envoltorio respectivo. Una vez envueltos, son llevados a las maquinas

envasadoras, donde son colocados dentro de bolsas plasticas que se sellan con
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la cantidad de unidades predeterminada. Por altimo, las bolsas de producto son
empaguetadas dentro de cajas de carton, que se llevan a la bodega de producto
terminado.

En la figura 11 se puede observar el diagrama del proceso de fabricacion de

caramelo duro.

COCINADORA
Preparacion del Azlcar
y TACHO
Coccién del Azdcar y Glucosa
y MEZCLADORA

Adicién de Ingredientes

y MESA DE ENFRIAMIENTO

Manipulacién del Caramelo

VAL

y ABASTONEADORA
Abastoneado del Caramelo
4 EGALIZADORA
Egalizado del Caramelo
v TROQUELADORA'Y
Troquelado y Envoltura del ENVOLVEDORA
Caramelo
l ENVASADORA
Envasado

Figura 11. Diagrama de proceso del proceso de fabricacion del proceso
Fuente: Sandoval, C. (2010).

Segun las necesidades de la planta se tiene como materia prima y maquinaria a
utilizar, lo siguiente:
Materia Prima:

e Glucosa.
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Esencias de sabor.

Colorantes Artificiales.

Diéxido de Titanio.

AzUcar Estandar.

Etiquetas Adhesivas para Fechador.

Bobinas de Envoltorio.

Bobinas de Bolsa para Envasado.

Varilla Plastica.

Corrugado.

Cinta Adhesiva.

Maquinaria:

Una Abastoneadora.

Una Egalizadora.

Una Troqueladora envolvedora.

Tabla 1. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de caramelo duro

Distancia | Tiempo | Simbolos Descripcion del proceso Maquina
(m) (min)
v Almacenaje de materia prima
20 mmmmmm) | A ollas de coccion y Tachos
6 ‘ Preparacion del Azucar 1
20 ‘ Coccidn del Azucar y Glucosa 2
2 mmmmm) | A Mezcladora
2 . Adicion de Ingredientes 3
5 ‘ Mezclado de la masa 3
2.5 mmmmm) | A mesa de enfriamiento
8 ‘ Manipulacion del Caramelo
3 mmmmm=) | A Abastoneadora
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15 ‘ Abastoneado del Caramelo
0.5 mmmmm) | A Egalizadora
15 ‘ Egalizado del Caramelo
0.5 mmmmmm) | A troqueladora / Envolvedora
15 ‘ Troquelado e insertado de la
varilla del Caramelo
15 ‘ Envoltura del Caramelo
4 mmmm) | A Envasadora
10 ‘ Envasado del Caramelo
2 mmmmm) | A Area de Empaque
10 ‘ Empacado del caramelo
10 A Bodega de Producto
Terminado
v Almacenamiento de Producto
Terminado
Evento NUmero Tiempo(min) Distancia(m)
Operacion 11
Transporte 9 110
Inspeccion 0
Almacenamiento 2

Fuente: Sandoval, C. (2010).
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Evento Numero Tiempo Distancia
(Minutos) (Metros)
Transporte (recorrido) 9 136 375
(Inicio) Producto Area de

BODEGA Terminado 3 mts Empaque ﬁ
20 mts. | 2.6 min. <:] 2 mts. 2 min.
1.5 min.
Ollas de Envasadora
Coccién
2 mts. | 1 min. 4 mts.ﬁ 2 min.
Mezcladora Troqueladora /
Envolvedora
g-5 mts. | 2 min. 05 mts.ﬁ 0.5 min.

3 mts. 0.5 mts.
Mesa de 1.5min. Abastoneadora 0.5 min. Egalizadora

Enfriamiento

Figura 12. Diagrama de proceso de la fabricacion de caramelo duro
Fuente: Sandoval, C. (2010).
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Figura 13. Proceso de fabricacion del caramelo duro
Fuente: An6nimo
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En la figura 12 se muestra el proceso de fabricacion de forma detallada, asi
como cada una de sus etapas.
Una vez descrito el proceso de fabricacién de caramelo duro, asi como las
consideraciones de la planta se realizara una lista de cotejo con aspectos a resaltar.
Tabla 2. Lista de cotejo del proceso de fabricacion de caramelo duro

Lista de Cotejo

Nombre del Encargado de la Recoleccion de Datos: Suarez David C.I: 27.014.576

Fecha: (10/08/2022)
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Fuente: Suarez, D. (2022).
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De la lista de cotejo se tiene que en los procesos de produccion de Caramelos
Se encuentran aspectos sumamente rigurosos que deben ser estudiados y atendidos con
responsabilidad, esto debido a que no deja de ser un alimento que los usuarios
consumiran, por tal motivo es importante el estudio de cada fase involucrada y su
correcta implementacion en el area que se desee, para posterior brindar un producto de
calidad. En esta investigacion se abordaron todos los aspectos importantes con los
instrumentos mas efectivos para la recoleccién de informacion y estudio de procesos.
4.2 Fase Il: Establecer la Instrumentacion del proceso simulado.

Partiendo de la fase anterior, se procedera a seleccionar la instrumentacion
adecuada para cada etapa del proceso de fabricacion de caramelo duro, asi como los
diferentes elementos y demas equipos que intervienen en el proceso antes mencionado.
Para ello se realizara una lista de cotejos para seleccionar los mismos.

Tabla 3. Lista de Instrumentos y/o equipos para fabricacién de caramelo duro
Instrumentos y/o equipos Si No Observaciones

Actuadores que no
Modelo de los Actuadores cumplen (Actuadores
neumaticos del tipo
Se proponen de la familia Festo: X DSNU)
Cilindro eléctrico DNCE X
DSNU-..-Cilindro bésico X
DSNU-..-MQ X
DSNU-..-MA X
DSNU-..-MH X
Bombas
Se proponen:
e Bombas de alta presion X
e Bombas neumaticas X
e Bombas sumergibles X
e Bombas de engranaje X
e Bombas Centrifugas X
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Pulsadores

Se proponen de la Familia Festo:

e Pulsador inalambrico con bateria X

e Pulsadores para ambientes severos X

e Pulsadores de plastico, interruptores,

luces piloto X

e Pulsador momentaneo X

Sensores
Se proponen de la Familia Allen

Bradley:

e Interruptores de final de carrera X

e Sensores de proximidad inductivos X

e Sensores de proximidad capacitivos X

e Sensores de proximidad ultrasénicos X

e Sensores fotoeléctricos X

Fuente: Suarez, D. (2022).

control de proceso, en el caso estudio el proceso de produccion de caramelo duro
requiere de un estudio sistematico para la seleccion de los mismos, debido a que dicho
proceso tiene una serie de limitantes y requerimientos que deben ser cubiertos y
tomados en cuenta a la hora de implementar los elementos; como punto de partida
tomando en cuenta los requerimientos del proceso se logré obtener resultados con
elementos que cubren perfectamente los criterios de esta investigacion y por tanto del

proceso, para la seleccion de elementos involucrados se tomaron como criterios de

seleccidn los siguientes puntos:

Mejor familia de fabricante

Caracteristicas segun la demanda del proceso

Facil adquisicion

Mayor rango de trabajo

47

Existe gran diversidad de elementos secundarios y primarios para un sistema de




4.3 Fase I11: Realizar la automatizacion del proceso simulado mediante el uso del
controlador légico programable PLC.

Para la automatizacion del proceso simulado se puede hacer uso de cualquier
PLC que cumpla los estandares minimos para el funcionamiento adecuado del proceso
a automatizar, debido a la gran cantidad de marcas de PLC se realizd una tabla
comparativa de las 2 marcas mas populares del mercado, la cual se puede observar en
la tabla 4.

Tabla 4. Comparaciones de Allen Bradley vs Siemens PLCs

SIEMENS

ALLEN BRADLEY

Los PLC de Siemens tienen puertos de
comunicacion de seguridad / estandar
incorporados. Rockwell requiere tarjetas
adicionales (Ethernet / IP, DeviceNet).

El precio no siempre es una
consideracion clave, pero sigue siendo
un factor. Los PLC de seguridad de
Siemens son menos costosos. EI PLC de
seguridad mas econdémico de Allen
Bradley de Rockwell, el Compact
GuardLogix, tiene un costo de entrada
mas alto.

Siemens no requiere un rack o fuente de
alimentacion Siemens para el rack,
funciona cualquier 24\VDC externo.

Rockwell requiere tarjetas adicionales
(Ethernet / IP, DeviceNet).

Siemens no requiere un rack o fuente de
alimentacion Siemens para el rack,
funciona cualquier 24VDC externo.

Allen Bradley requiere un Allen Bradley
Rack y una fuente de alimentacion Allen
Bradley.

Siemens admite hasta 2 grupos de tiempo
de ejecucion de seguridad. Esto permite
al usuario implementar el sistema de
seguridad en dos ciclos de tiempo y
prioridades diferentes. Para aquellos que
consideran que tienen algunas funciones
de seguridad que requieren un tiempo de
respuesta muy rapido dentro de un
sistema mas grande que no necesita una
respuesta tan rapida, Siemens admite
facilmente este sistema.

Rockwell necesitaria escribir en la salida
de seguridad del codigo de seguridad y
la salida estandar en algun lugar del
cddigo estandar.

Siemens proporciona soporte técnico
estandar sin costo.

Rockwell cobra por asistencia técnica
segun la cantidad de hardware instalado.

Siemens admite escribir en salidas
estandar del programa de
seguridad. Rockwell no. Este no es un

. Rockwell tiene una tarea de seguridad
y no puede establecer dos grupos de
prioridad.
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articulo enorme, pero si tiene sentido
hacer algo como encender una luz
indicadora cuando se presiona un E-Stop
en particular (o alguna otra funcién).

Con Siemens, Distributed Safety es un | Rockwell proporciona el estandar de
paquete adicional con un cargo separado. | funciones de seguridad con el software

RSLogix.

Fuente: https://www.plcedge.com/allen-bradley-vs-siemens.html

Segun la tabla 4 la marca Siemens ofrece mayores beneficios debido a esto se
realizara la automatizacion usando esta marca.

En cuanto a modelo Se utilizard el PLC S7-300 de SIEMENS es un modelo
que no es muy comercial actualmente, pero su bajo coste de adquisicion y su
rendimiento ante el proceso, nos permite disminuir costos y cubrir las
necesidades ademas que los algoritmos asociados al proceso de fabricacién de
caramelo duro, cumplen con estandares requeridos por el proceso segun el
datasheet del mismo.

El algoritmo de Control de Modelo Interno implementado en el PLC se ajusta
el error en estado estable a cero.

La velocidad de respuesta del PLC a las variables involucradas se ajusta
perfectamente a lo requerido.

En el estado transitorio de las variables controladas por el sistema el PLC posee

un esfuerzo de control mayor y reacciona perfectamente.

4.3.1 Funcionamiento del proceso y grafcet general

A continuacion, se describira el funcionamiento del proceso en cada etapa, asi

como un diagrama grafcet general para cada etapa.
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Etapa N°1
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Figura 14. Premezclado
Fuente: An6nimo

Preparacion del azucar: En esta fase el azlcar se inserta por gravedad mediante una
valvula val_azucar, en paralelo se acciona la bomba del tanque de agua potable
bomb_agua y su vélvula val_agua. La mezcla llega hasta el tope del recipiente de
coccién donde el sistema de vapor se encargar de calentar la mezcla, los sensores
sh_coci y sl_coci se encargan de censar el nivel deteniendo el llenado hasta el tope.
Un tiempo programado determina el fin de coccion (6 min). Después una
valvula val_coci da apertura junto con su bomba bomb_coci para llevar el fluido hasta
la siguiente zona. Los tanques de agua de esta etapa deben estar a un nivel prefijado

por los sensores sh_agua y sh_azucar
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= start | sh_agua | sh_azucar | sl_coci

1 val_azucar | val_agua | bomb_agua

—— sh_coci

2) *val_azucar | *val_agua | *bomb_agua | temp=6min
— temp>=6

3 bomb_coci | val_cocl | 1_etapa3

——— *g]_coci
4 *bomb_coci | *val_coci | *1_etapa3
e—

Figura 15. Grafcet de la etapa de premezclado
Fuente: Suarez, D. (2022).

Etapa N°2

Figura 16. Coccion
Fuente: Andnimo

La coccidn del azucar y de la glucosa: En esta parte se mezclan ambas sustancias al
mismo tiempo (azucar junto con glucosa) la bomba bomb_glucosa se activa cuando
inicia la bomba de cocinadora, y desactiva mediante la desactivacion del sensor
sl_glucosa. El agitador agit_tacho enciende junto con las bombas, el sistema de vapor

lleva el recipiente a la temperatura adecuada cuando los tanques se han vaciado por
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completo. Después del tiempo de coccion de la mezcla se acciona la sefial de
bomb_vacio durante un tiempo predeterminado (5 s) en el cual se garantiza la succion
de -70mmHg mediante un presostato hasta que se apaga y da inicio a la apertura de la
valvula val _tacho hasta que el sensor sl tacho indique que se ha vaciado el

intercambiador. El fluido cae por gravedad hacia la dosificadora.

0

+ *sl_cocl | 1_etapa3

bomba_glucosa | val_glucosa | agit_tacho
*si_glucosa

*bomb_gdlucosa | *val_glucosa
*sl_glucosa | *sl_cocl

temporizador 2

temp>=20 min

bomb_vacio | *agit_tacho
presostato

*bomb_vacio | Temporizador 3
temp>=3s

val_tacho | 2_etapaé
*sl_tacho

*val_tacho | *2_etapa6

ot Ntotatafuwln e

Figura 17. Grafcet de etapa de coccion
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°3

Figura 18. Dosificacion
Fuente: Anénimo

Adicion de Esencias, Colorantes y Acido Citrico: El agitador de esta etapa
agit_mezc enciende cuando su sensor sl_mezc ha detectado la primera sefial de nivel,
las valvulas de aditivos (val_col, val_ese, val _acid) accionan al mismo tiempo
mediante una Unica sefial sefial_mezc. Cuando el sensor sl_mezc deje de percibir
jarabe debe generar la sefial de vaciado luz_vac para dar indicacion a los operarios el

inicio de las siguientes etapas. Las valvulas se cierran cuando el tacho este vacio
nuevamente.

—\» sl_mezc | 2_etapaé
1 val_adit| agit_mezc | 3_etapal
— *5|_mezc | *sl_tacho
luz_alarma — 2 —— *val_adit| *aqgit_mezc | *3_etapal| temporizador 4
|
temp>=10s
4 *luz_alarma
|

Figura 19. Grafcet de dosificadora
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°4

®
aaiel '[:

) (
j | ——
Mesa de enfriamiento

Figura 20. Enfriamiento
Fuente: An6nimo

Agua Fria

Manipulacion del lote de caramelo: En este punto una cinta transportadora accionada
por mbandal se encarga de llevar la mezcla de caramelo en su punto de inicio dado
por el sensor sbandal que a su vez acciona mbanda2. Se detiene cuando sh_abast no
detecta mas mezcla. La bomba bomb_enf enciende al inicio de la etapa de llenado de

tacho para climatizar la banda de enfriamiento, y se apaga cuando ya no hay mezcla.

O
— 3_etapal

1 bomb_agua_enf

—_— sbandal

2 mbandal | 4_etapa2

_ *3_etapal | *sh_abast | sbandal
3 *bomb_agua_enf | *mbandal | *4_etapa2
_|_

0

Figura 21. Grafcet de enfriamiento
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°5

Vapm

Figura 22. Moldeado

Fuente: Anonimo

Abastoneado del Caramelo: La mezcla cae en la zona de la abastoneadora y se activa
el motor de moldeado mabast mediante el sensor sh_abast, finalizando cuando
sl_abast lo indique. EI motor mbanda2 mueve el cono de caramelo hasta la zona de

eganizado, este solo se detiene cuando el sensor inicio de eganizadora deje de ver

caramelo.
0
+ 4_etapa
1 — mbandaz
| sh_abast
2 — mabast
—\— *s|_abast | *4_etapa2
3 *mabast
|
0

Figura 23. Grafcet de abastoneadora
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°6

\J.
e

4 '__’.all.‘.nil a

Figura 24. Calibracion
Fuente: Andnimo

Egalizado del Caramelo: Esta etapa inicia con la deteccion de cono de caramelo en la
etapa previa por si_egzra, aqui un motor mega se encarga de accionar los rodillos de
calibracion, este se detiene cuando el sensor de final indica que no existe hilo de

caramelo.

4_wtapal
mbanda3

sl_egzra

mega

*si_egzra
*mbandal | *si_abast
*sf_egzra

*mega

ot s tutnfrto

Figura 25. Grafcet de eganizadora
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°7

@ -l (47
wihasste) \
e W 4

0 D
Figura 26. Troquelado

Fuente: An6nimo
Troquelado del Caramelo: La banda transportadora de troqueladora mbanda3 es

accionada en conjunto con mbanda2. El sistema de troquel acciona simultdneamente
los actuadores A1y A2 cada vez que el sensor s_troquel detecte. Los actuadores estan
acoplados mecanicamente, un sensor de inicio y final de carrea si_act, sf act

determinan retorno y salida del componente.

0]
— 5_troquel | si_act
1 actuador
|
— 5f_act
|
3 — *aduador
0

Figura 27. Grafcet de troqueladora
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Etapa N°8

o=

*r3

()

.
s [
o _taee

Tunel de enfriamiento

Figura 28. Solidificacion
Fuente: An6nimo

El enfriamiento de los dulces: En esta zona la accion inicial es el conteo de unidades
por medio de un detector s_cont el tdnel de enfriamiento acciona junto con la etapa de
troquelado el ventilador mtunel. La banda de mbanda4, mbanda5 accionan en

conjunto con la sefial del tanel al igual que.

Figura 29. Envoltura, envasado y empaquetado.
Fuente: An6nimo

Envoltura, envasado y empaquetado: Esta etapa es automatica, recibe las unidades
y le coloca el envoltorio, calibra y discrimina los caramelos defectuosos. EIl operario
de empaquetado debe indicar con un pulsador de parada general stop que las cintas
transportadoras deben apagarse porque se finalizé el proceso, accionando la alarma

previamente durante un tiempo méximo de un (1) min.
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——— start

*s_troquel | *sl_egrm | “sf_egira | *4_stagal | “u_abast
*ol_glucona | *s_agus | al_arucar | *sl_tacho | *ol_mesc

2 Nz_slarma
—_— sop

3 *luz_alarma

0

Figura 30. Grafcet etapa final.
Fuente: Suarez, D. (2022).

Una vez se tiene descrito el funcionamiento del proceso en cada etapa, asi como

un diagrama grafcet general para cada etapa se toman en cuenta las consideraciones a

tomar en cuenta en este proceso.

4.3.2 Consideraciones del proceso.

Los tanques se llenan en proporciones predefinidas que establecen la mezcla
correcta.

La proporcion de caudal agua y azucar es fijada mediante valvulas manuales.
Las valvulas de control son discretas. De esta forma se puede asumir que la
cocinadora se llena cuando no hay agua y azucar disponible.

La mesa de enfriamiento esta disefiada de proporciones ideales y enfria de tal
forma que al final de los tramos de la banda transportadora la consistencia de
caramelo es la adecuada.

Todos los dispositivos de deteccion estan calibrados previamente y la velocidad
de las bandas es fija e igual también.

Todas las etapas son de una proporcion fija de mezcla. A partir de la etapa de

enfriamiento pueden existir varias lineas de produccion paralelas.
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e El sistema de troquelado esta sobre la cinta transportadora, el dispositivo
mecéanico se encarga de tomar, procesar e insertar las unidades sobre la cinta
nuevamente por cada accionamiento.

e Todos los sensores son de légica positiva, el presostato es negativo.

e El control de temperatura es aislado y efectuado por un controlador PID externo
para cada lazo de control de temperatura.

e Si el caramelo se flexiona o alarga un operario se encarga de monitorear su
continuidad.

e En caso de falla o pérdida de logica de ejecucion el sistema debe ponerse en
funcionamiento de forma manual nuevamente.

4.3.3. Grafcet del proceso de caramelo duro en STEP7 para PLC Siemens S7300
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Figura 31. Grafcet del proceso de caramelo duro en Step7
Fuente: Suarez, D. (2022).

En la figura 31 se puede observar la programacion del PLC S7300 para el
proceso automatizado en la fabricacion de caramelo duro mediante Grafcet en el
software S7 De Siemens. A continuacion, se mostraran unas consideraciones
importantes en el proceso, asi como demas circuitos y conexiones de interés.

Todas las etapas del proceso corren en paralelo de tal forma que puede
funcionar simultaneamente, las etapas estan organizadas en ocho (8) bloques de
funcion. en el cual el Gltimo bloque FB8 comprime las etapas de empaquetado y tdnel
de enfriamiento. Las etapas 1,2, 3 estan restringidas a la espera de habilitacion de la
siguiente mediante las marcas de memorias “etapa2_disp” y “etapa3_disp”. Las
siguientes etapas no dependen de la activacion de la etapa anterior, pero estan
activas solo cuando la anterior ha iniciado. De esta forma se evita la activacién previa
en caso de ocurrir una lectura al alzar por preparacion de las etapas posteriores en caso
del sistema este encendido (Ej. Colocacion de desmoldeante sobre la mesa de
enfriamiento por el operador que active el sensor de banda). La sefial de llenado del
tacho indica que debe accionarse la bomba de enfriamiento para empezar a poner la
mesa de enfriamiento a su temperatura promedio. La abastoneadora no enciende si no
se ha activado la banda transportadora de la mesa de enfriamiento. El encendido de la
eganizadora lo determina el motor de la abastoneadora. La mesa de trogquelado se activa
con el encendido de eganizadora, y esta se pone en modo inactivo si después de un (1)

minuto no detecta caramelo disponible sobre la banda de troquelado (banda 3). De igual
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forma un sensor de conteo se encargar de avisar si existen piezas en el tinel de
enfriamiento espera un (1) minuto sin deteccion para indicar mediante alarma que el
proceso ha finalizado y puede apagarse si un operario pulsa el boton de “stop”, al cabo
de un (1) adicional si no se acciona el pulsador el proceso se apaga.

4.3.4 Entradas y salidas del Proceso

Estado | Simbolo Direccién Tipo de dato | Comentario
1 aciuador A 00 BO0L | Acfuador de troqueladora
2 agi_mezc A 0.7 BOOL 1 Agtador de mezcladora
3 agit_tacho A 10 BOOL Agitador de tacho
4 bastoneado FB @ FB 5 [ Blogue de bastoneadora
B bomb_ent A 18 | s00L | Bomba de enfradora
] bomb_wvacio A 1T B0O0OL Bomba de vacio
T COCCitn FB 2 FB 2 Blogue de coccidn
8 Cycle Execution o8 1 0B 1
] eganizado FB & FB & Blogue de eganizadora
10 enfrinmiento FB 4 FB 4 Blogue de mesa de enfriamiento
" etapa?_disp 1] 00 BOOL Marca de activacion de etapa 2
12 etapal_disp W0 BOOL Warca de activacion de stapa 3
13 etapad_disp ] 0.2 BOOL Marca de activacion de stapa 4
14 G7_5TD_3 FC 72 FC T2
15 luz_alanma A 12 BOOL Luz y alarma del proceso
16 mabast A 13 BOO0L Moler de abastoneadora
17 mEgE A 14 BOOL | Motor de eganizadora
18 mezciado FB 3 FB 3 Bloque de mezciado
1% miunel A 1.5 B800L [ KMotor de tuned de etapa final
20 Pre-mazciado FB 1 FB 1 [ Blogue inicial de pre-mezclado
Fal presgsiatn E 13 B0O0OL Prespatato de vacio negativo
2 8_cont E 21 BOOL Sensor capacitive de conten
23 B_troquel E 22 BOOL Sensor capacitive de trogueladora
24 sbandal E 23 BOOL Sensor de banda transportadora 1
25 sefial_banda12d A 05 BOOL Activa/Desactiva: mbandai, mbanda2, mbanda2
26 sedial_banda4s A 08 BOOL Activa/Desactiva- mbanda4, mbandaS
27 sefial_glcosa A 03 BOOL ActivaDesactiva: bomb_glucosa, val_glicosa
28 sedial_lenado A 01 BOOL ActivaDesactiva: bomb_agua_ val_azucar_ val_agua
F-J sefial_mezc A 04 BOOL ActivaDesactiva: agi_mezc, habilta elapa £
30 sedial_vaciado A 02 BO0L ActivaDesactiva: bomb_coci val_coci
H sf_acl E 186 BOOL Sensor inductivo de final del actuador
32 sf_egIra E 17 B00L Sensor oe fin de aganizadora
3 sh_abast E 12 BOOL [ Sensor de nivel alio de abasioneadora
M 8_agua E 086 800L | Sensor de nivel alo de tangque de agua
35 8h_azucar E 0T BOOL | Sensor de nivel alio de tangue de azucar
35 gh_cocl E 11 B0O0OL Senszor de nivel alto de cocinadora
1) sh_glucosa E 1.0 BOOL Senzor de nivel alto de glicosa
E] Bi_act E 14 BOOL Sensor inductivo de inicio del actuador
kL] Bi_sgzra E 1.5 BOOL Sensor de inicio de aganizadora
40 sl_abast E 05 BOOL Sensor de nivel bajo de abastoneadora
41 s|_coci E 01 BOOL Sensor de nivel bajo de cocnadora
42 si_glucosa E 02 BOOL Sensor de nivel bajo de gucosa
43 sl_mezc E 04 BOOL Sensor de nivel bajo de dosificadora
B sl_tacho E 03 BOOL Sensor de nivel bajo de tacho
45 start E 00 BO0L | Pulsador de nicia
45 siop E 24 BOOL | Pulsader de parada
47 TIME_TCK SFC &4 SFC 64 Read the System Time
43 traquelada FB 7 BT | Bloque de trogueladora
49 tunel_snvasado FB & FB & | Bloque de tnal de empaguatado
50 wal_tacho o 1.1 BOOL [ Wakula de tacho

Figura 32. Entradas y salidas discretas del proceso
Fuente: Suarez, D. (2022).

En esta seccién se simplifico el encendido de algunas variables externas que

accionan en tiempos iguales mediante la adicion de una Unica sefial de activacion y
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desactivacion. El arranque y parada de dispositivos como motores puede ser efectuado
de forma manual mediante un circuito selector manual automético por etapa, este
inhabilita la salida del PLC y selecciona un circuito de enclavamiento basico de el/los
dispositivos involucrados en cada etapa. Se omite la parada mediante PLC para evitar
uso de modulos expansores adicionales, en acciones que dependen de supervision
humana por la falta de informacion que se puede obtener de los sensores ante una
posible emergencia.
4.3.5. Esquemas de conexién del PLC

Para las entradas y salidas discretas se empled el médulo 1/0 compacto del PLC
en conjunto con el modulo 323. Las salidas hacia electrovalvulas se protegen mediante
fusibles, el accionamiento hacia los motores es a través de relés auxiliares para proteger
la salida del PLC por el inrush de la maquina y el tipo de sistema de tension de motores
trifdsicos. Mientras que para los sensores la proteccién es a través de fusible
nuevamente del tipo de accionamiento rapido todos limitados a [1.1-1.25] veces la

corriente nominal de salida del sensor.

Figura 33. Conexion de 1/O Discretas al PLC
Fuente: Suarez, D. (2022).
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Figura 34. Conexion del expansor SM323
Fuente: Suarez, D. (2022).

Conexion de las RTD al modulo 331: La medicion de temperatura esta
seccionada en tres partes, la para la cocinadora esta se mide mediante las sondas del
canal CHO y CH1, haciendo un promedio de la medicion mediante programacion se
obtiene la VP1(variable de proceso 1) de ese lazo de control. Por otro lado, los canales
CH2 y CH3 monitorean la temperatura del tacho VVP2. Los restantes canales se utilizan
para medir la temperatura de la eganizadora y abastoneadora simultaneamente VP3,
dos sondas para cada etapa, asi la temperatura del caramelo se mantiene constante
durante toda la zona de previa al troquelado y enfriamiento para darle su forma.

El circuito de control de motores de las cintas transportadores consta de un
accionamiento manual y automatico en modo manual el PLC acciona un relé auxiliar
para alimentar en paralelo los circuitos de los tres motores de las bandas
transportadoras mbandal, mbanda2, mbanda3 y otro relé adicional para las bandas
restantes mbanda4, mbanda5. Este diagrama no exige grandes requerimientos, y
permite la flexibilidad en operacion de la planta. El variador de la cinta debe contar con
su selector de giro y debe estar en ON cuando se arranca el sistema de tal forma que el

contactor KMX realiza la conexion.
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Figura 35. Conexion del expansor SM332

Fuente: Suarez, D. (2022).
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Figura 36. Control de cintas transportadoras A
Fuente: Suarez, D. (2022).

Para las sefiales de la valvula de glucosa, valvula de cocinadora, bomba de
cocinadora, bomba de glucosa se utilizé una sefial coman para ambos dispositivos. El
selector funciona de igual forma que en las bandas transportadoras y permite parar las
bombas y cerrar valvulas. El arrancador dependerad de la capacidad de los motores
tipicamente un arranque directo para motores menores a los 5Kw es recomendable.

La vélvula de fluido viscoso es de accionamiento neumatico esta se acciona

mediante una valvula solenoide 3/2 de retorno por muelle para ambos dispositivos.
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Figura 37. Control de cintas transportadoras B
Fuente: Suarez, D. (2022).
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4.4 Fase 1V: Disefar el sistema SCADA de la automatizacion de la fabrica de
caramelo duro.

Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control
repletos de indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo
sustituidos por sistemas digitales que implementan el panel sobre la pantalla de un
ordenador. EIl control directo lo realizan los controladores autbnomos digitales y/o
autdmatas programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones
de dialogo con el operador, tratamiento de la informacién y control de la produccion,
utilizando el SCADA.

Los sistemas SCADA utilizan un HMI interactivo que permite detectar alarmas
y a través de la pantalla solucionar el problema mediante las acciones adecuadas en
tiempo real. Esto les otorga una gran flexibilidad, el modo supervisor del HMI de un
SCADA no solo sefiala los problemas, sino que, lo mas importante, orienta en cuanto
a los procedimientos para solucionarlos.

Se destacan aspectos técnicos y funcionales de la implementacion de sistemas
SCADA, que le permiten al ser humano interactuar con los procesos en los diferentes
tipos de industrias sin necesidad de asumir riesgos en la planta, ya que facilitan el
control y toma de decisiones de manera remota desde una cabina de mando.

Este tipo de software constituye un avance de gran impacto en la
automatizacion industrial, ya que permite ilustrar graficamente los procesos
productivos en pantalla y crear alarmas y advertencias en tiempo real, para el manejo
confiado y pleno del proceso que se desea controlar.

Tabla 5. Comparaciones de HMI BASICO vs SCADA

HMI BASICO SCADA
Los sistemas de interfaz hombre- | Adquisicion y almacenado de datos para
maquina (HMI) permiten operaciones | recoger, procesar y almacenar la
confiables de tecnologia en cada | informacion
aplicacion, incluyendo trenes de alta | recibida en forma continua y confiable
velocidad, centros de mecanizado CNC,
equipos de produccién de
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semiconductores y equipos médicos de
diagnostico o laboratorio.

Visualizar los datos Representacion grafica y animada de
variables de proceso y su monitorizacion
por medio
de alarmas

Supervisar las entradas y salidas de la | Ejecutar acciones de control para

maquinas modificar la evolucion del proceso,

actuando ya

sea sobre los reguladores auténomos
basicos (consignas, alarmas, menus, etc.)
0

directamente sobre el proceso mediante
las salidas conectadas.

Los indicadores de la HMI de alto | Arquitectura abierta y flexible con
rendimiento son sencillos, limpios y | capacidad de ampliacion y adaptacion.
exentos de controles o graficos extrafos.
Otros elementos de disefio, como el
color, el tamafio y la ubicacion, se
utilizan con discrecion para optimizar la

experiencia del usuario.
Fuente: Suarez, D. (2022).

El Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) y la HMI estan

estrechamente relacionados, y a menudo se hace referencia de ellos en el mismo
contexto, ya que ambos forman parte de un sistema de control industrial mas amplio,
pero cada uno de ellos ofrece diferentes funcionalidades y oportunidades.

Mientras que los HMI estan enfocados en transmitir informacion visualmente
para ayudar al usuario a supervisar un proceso industrial, los sistemas SCADA tienen
una mayor capacidad para la recoleccion de datos y la operacién del sistema de control.
Los sistemas SCADA, las HMI no recopilan ni registran informacion ni se conectan a
bases de datos. Més bien, la interfaz proporciona una herramienta de comunicacion
efectiva que funciona como parte de, 0 junto con, un sistema SCADA.

En esta se desarrollara un sistema SCADA mediante el software intouch debido
a que dicho software ofrece compatibilidad con cualquier marca de PLC al ser

desarrolladores de software y no de hardware.
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Figura 38. SCADA del mezclado
Fuente: Suarez, D. (2022).

En esta fase el azucar se inserta mediante una valvula val_azucar, en paralelo
se acciona la bomba del tanque de agua potable bomb_agua y su valvula val_agua. La
mezcla llega hasta el tope del recipiente de coccién donde el sistema de vapor se
encargar de calentar la mezcla, los sensores sh_cocinadoray sl_cocinadora se encargan
de censar el nivel deteniendo el llenado hasta el tope. Después una valvula
val_cocinadora da apertura junto con su bomba bomb_cocinadora para llevar el fluido
hasta la siguiente zona. Los tanques de agua de esta etapa deben estar a un nivel
prefijado por los sensores sh_agua y sh_azucar.

Se agregaron scripts de alarma de falla de sensores y de llenado y vaciado de
tanques. Adicional se agrega un variador de temperatura por sistema.

Scripts

IF sl_azucar == 0 AND sh_azucar==1 THEN
alarma_s_azucar=100;
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alarma_v_azucar=0;

ELSE IF sh_azucar==0 AND sl_azucar==0 THEN
alarma_v_azucar=100; alarma_s_azucar=0;
ENDIF;

alarma_s_azucar=0;

alarma_v_azucar=0;

ENDIF;

IF sl_agua == 0 AND sh_agua==1 THEN
alarma_s_agua=100;

alarma_v_agua=0;

ELSE IF sh_agua==0 AND sl_agua==0 THEN
alarma_v_agua=100;

alarma_s_agua=0; E

NDIF;

alarma_s_agua=0;

alarma_v_agua=0;

ENDIF;

IF start_mezclado==1 THEN

IF sl_azucar==1 THEN

tuberia_azucar=1,;

bomb_azucar=1;

valv_azucar=1;

ELSE

tuberia_azucar=0;

bomb_azucar=0;

valv_azucar=0;

ENDIF;

IF sl_agua==1 THEN

tuberia_agua=1,;

valv_agua=1;

ELSE

tuberia_agua=0;

valv_agua=0;

ENDIF;

IF sh_agua==0 AND sh_azucar==0 AND sl_agua==0 AND sl_azucar==0 AND
sh_cocinadora==1 AND sl_cocinadora==1 THEN
IF seconds_counter==9 THEN
seconds_counter=0;
coci_time_int=coci_time_int - 1;

ENDIF;

seconds_counter=seconds_counter + 1;

IF coci_time_int==0 THEN
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valv_cocinadora=1;

bomb_cocinadora=1,
nivel_cocinadora=nivel_cocinadora - 1;

ENDIF;

ELSE IF sh_agua==0 AND sh_azucar==0 AND sl_agua==0 AND sl_azucar==
AND sh_cocinadora==0 AND sl_cocinadora==0 THEN
valv_cocinadora=0;

bomb_cocinadora=0;

coci_time_int=0;

ENDIF;

ENDIF;

cu_time_coci=StringFromlIntg (coci_time_int, 10);
ELSE IF start_ mezclado==0 THEN
seconds_counter=0;

coci_time_int=StringTolntg (coci_time);
valv_tacho=0;

tuberia_agua=0;

tuberia_azucar=0;

bomb_azucar=0;

valv_azucar=0;

valv_agua=0;

ENDIF;

ENDIF;

IF sl_cocinadora == 0 AND sh_cocinadora==1 THEN
alarma_s_coci=100;

alarma_v_coci=0;

ELSE IF sh_tanque==0 AND sl_tanque==0 THEN
alarma_v_coci=100;

alarma_s_coci=0;

ENDIF;

alarma_s_coci=0;

alarma_v_coci=0;

ENDIF;
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Figura 39. SCADA de la coccion
Fuente: Suarez, D. (2022).

En esta parte se mezclan ambas sustancias al mismo tiempo (azlcar junto con
glucosa) la bomba bomb_glucosa se activa cuando inicia la bomba de cocinadora, y
desactiva mediante la desactivacion del sensor sl_glucosa. El agitador agit_tacho
enciende junto con las bombas, el sistema de vapor lleva el recipiente a la temperatura
adecuada cuando los tanques se han vaciado por completo. Después del tiempo de
coccion de la mezcla se acciona la sefial de bomba_vacio durante un tiempo
predeterminado (5 s) en el cual se garantiza la succion de -70mmHg mediante un
presostato hasta que se apaga y da inicio a la apertura de la valvula val_tacho hasta que
el sensor sl_tacho indique que se ha vaciado el intercambiador. El fluido cae por
gravedad hacia la dosificadora.

Se pueden visualizar los estados de los sensores, color verde cuando el sensor
esta desactivado y color rojo cuando esta activado, también se puede colocar el tiempo

del mezclado por sistema, asi como manipular tanto la variable de proceso y la variable
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de control. Las alarmas agregadas aca son las de llenado o vaciado de tanque, asi como
las del mal funcionamiento de los sensores.

Scripts

IF sl_glucosa == 0 AND sh_glucosa==1 THEN
alarma_s_glucosa=100;

alarma_v_glucosa=0;

ELSE IF sh_glucosa==0 AND sl_glucosa==0 THEN
alarma_v_glucosa=100;

alarma_s_glucosa=0;

ENDIF;

alarma_s_glucosa=0;

alarma_v_glucosa=0;

ENDIF;

IF sl_tacho == 0 AND sh_tacho==1 THEN
alarma_s_tacho=100;

alarma_v_tacho=0;

ELSE IF sh_tacho==0 AND sl_tacho==0 THEN
alarma_v_tacho=100;

alarma_s_tacho=0;

ENDIF;

alarma_s_tacho=0;

alarma_v_tacho=0;

ENDIF;

IF sl_glucosa == 1 AND sh_glucosa==0 THEN
nivel_glucosa=10;

ELSE IF sl_glucosa ==1 AND sh_glucosa==1 THEN
nivel_glucosa=100;

ELSE IF sl_glucosa == 0 AND sh_glucosa==0 THEN
nivel_glucosa=0;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

IF sl_tacho == 1 AND sh_tacho==0 THEN
nivel_tacho=10;

ELSE IF sl_tacho == 1 AND sh_tacho==1 THEN
nivel _tacho=100;

ELSE IF sl_tacho == 0 AND sh_tacho==0 THEN
nivel_tacho=0; ~

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;
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IF start_tacho==1 THEN
cu_time_mezc=StringFromlntg (mezc_time_int, 10);
IF nivel_glucosa>=100 THEN

bomb_glucosa=1;

ELSE IF nivel_glucosa<=0 THEN
bomb_glucosa=0;

ENDIF;

ENDIF;

IF nivel_tacho==100 AND mezc_time_int>0 THEN
IF seconds_counter2==9 THEN
seconds_counter2=0;
mezc_time_int=mezc_time_int - 1;

ENDIF;

seconds_counter2=seconds_counter2 + 1;

IF mezc_time_int==2 THEN

bomb_vacio=1;

ENDIF;

ELSE IF nivel_tacho==100 AND mezc_time_int==0 THEN
bomb_tacho=1;

bomb_vacio=0;

ELSE IF nivel_tacho==0 AND mezc_time_int==0 THEN
bomb_tacho=0;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

ELSE IF start_tacho==0 THEN
mezc_time_int=StringTolntg (mezc_time);
bomb_tacho=0;

bomb_glucosa=0;

bomb_vacio=0;

ENDIF;

ENDIF;
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Figura 40. SCADA dosificadora
Fuente: Suarez, D. (2022).

El agitador de esta etapa agit_mezc enciende cuando su sensor sl_mezc ha
detectado la primera sefial de nivel, las valvulas de aditivos (val_col, val_ese, val_acid,
cuyas valulas estdn conectadas a los tanques verdes) accionan al mismo tiempo
mediante una Unica sefial sefial_mezc. Cuando el sensor sl_tanque deje de percibir
jarabe debe generar la sefial de vaciado luz_vac para dar indicacion a los operarios el
inicio de las siguientes etapas. Las valvulas se cierran cuando el tacho este vacio
nuevamente. En este punto una cinta transportadora accionada por mbandal se encarga
de llevar la mezcla de caramelo en su punto de inicio dado por el sensor sbandal que
a su vez acciona mbanda2. Se detiene cuando sh_abast no detecta mas mezcla. La
bomba bomb_enf enciende al inicio de la etapa de llenado de tacho para climatizar la
banda de enfriamiento, y se apaga cuando ya no hay mezcla.

Se pueden visualizar los estados de los sensores, color verde cuando el sensorg

esta desactivado y color rojo cuando esta activado, se puede visualizar el estado activo
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del agitador. Las alarmas agregadas aca son las de llenado o vaciado de tanque, asi
como las del mal funcionamiento de los sensores.

Scripts

IF sl_tanque == 1 AND sh_tanque==0 THEN
nivel_dosif=10;

ELSE IF sl_tanque == 1 AND sh_tanque==1 THEN
nivel_dosif=100;

ELSE IF sl_tanque == 0 AND sh_tanque==0 THEN
nivel _dosif=0;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

IF start_dosif==1 AND alarma_s_dosif==0 THEN
IF sh_dosif==1 OR sl_dosif==1 THEN
agit_dosif=1,

valv_dosif=1,;

m_bandal=1;

IF mov_bandal<100 THEN
mov_bandal=mov_bandal+20;

ELSE IF mov_bandal>=100 THEN
mov_bandal=0;

ENDIF;

ENDIF;

ELSE IF sl_dosif==0 AND sh_dosif==0 THEN
agit_dosif=0;

valv_dosif=0;

m_bandal=0;

ENDIF;

ENDIF;

bomb_dosif=1;

ELSE

agit_dosif=0;

valv_dosif=0;

bomb_dosif=0;

mov_bandal=0;

ENDIF;

IF sh_tanque==0 AND sl_tanque==0 THEN
alarma_v_dosif=100;

alarma_s_dosif=0;

ELSE IF sh_tanque==1 AND sl_tanque==0 THEN
alarma_s_dosif=100;
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alarma_v_dosif=0;
ELSE

alarma_s_dosif=0;
alarma_v_dosif=0;

ENDIF;
ENDIF;
ABASTONEADORA Y TROQUELADORA
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Figura 41. SCADA Abastoneadora y Troqueladora
Fuente: Suarez, D. (2022).

La mezcla cae en la zona de la abastoneadora y se activa el motor de moldeado

mabast mediante el sensor sh_abast, finalizando cuando sl_abast lo indique. ElI motor
mbanda2 mueve el cono de caramelo hasta la zona de eganizado, este solo se detiene
cuando el sensor inicio de eganizadora deje de ver caramelo. Esta etapa inicia con la
deteccién de cono de caramelo en la etapa previa por si_egzra, aqui un motor mega se
encarga de accionar los rodillos de calibracion, este se detiene cuando el sensor de final
indica que no existe hilo de caramelo. La banda transportadora de troqueladora

mbanda3 es accionada en conjunto con mbanda2. El sistema de troquel acciona
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simultdneamente los actuadores A1y A2 cada vez que el sensor s_troquel detecte. Los
actuadores estan acoplados mecénicamente, un sensor de inicio y final de carrerasi_act,
sf_act determinan retorno y salida del componente.

Se puede controlar el aumento o descenso de la temperatura por medio del
sistema SCADA, asi como la variable de control del subproceso.

Scripts

IF bast_troque==1 THEN
m_banda23=1,

IF mov_banda23<100 THEN
mov_banda23=mov_banda23+5;
ELSE IF mov_banda23>=100 THEN
mov_banda23=0;

ENDIF;

ENDIF;

IF si_trog==1 AND s_trog==1 THEN
mov_troquel=mov_troquel+12.5;
ELSE IF sf_trog==1 THEN
mov_troquel=0;

ENDIF;

ENDIF;

IF sh_bast==1 OR sl_bast==1 THEN
m_bast=1;

ELSE IF sh_bast==0 AND sl_bast==0 THEN
m_bast=0;

ENDIF;

ENDIF;

IF si_ega==1 OR sf_ega==1 THEN
m_ega=1,

ELSE IF sh_bast==0 AND sl_bast==0 THEN
m_ega=0;

ENDIF;

ENDIF;

ELSE

m_banda23=0;

mov_banda23=0;

m_bast=0;

ENDIF;
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Figura 42. SCADA envasado y empaquetado
Fuente: Suarez, D. (2022).

En esta zona la accion inicial es el conteo de unidades por medio de un detector

s_cont el tanel de enfriamiento acciona junto con la etapa de troquelado el ventilador
mtunel. La banda de mbanda4, mbanda5 accionan en conjunto con la sefial del tunel al
igual que. Esta etapa es automatica, recibe las unidades y le coloca el envoltorio, calibra
y discrimina los caramelos defectuosos. El operario de empaquetado debe indicar con
un pulsador de parada general stop que las cintas transportadoras deben apagarse
porque se finaliz6 el proceso, accionando la alarma previamente durante un tiempo
méaximo de un (1) min,

Se puede visualizar el movimiento de la banda transportadora, asi como el proceso de
enfriamiento del caramelo de manera visual con un parpadeo de colores, asi como
también se agregd un controlador de peso de las cajas de caramelos las cuales al
alcanzar el peso maximo esta activa un sensor que permite mantener el conteo de cajas

de caramelos producidas, el cual se puede mostrar en un recuadro.
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Scripts

IF env_emp==1 THEN

IF banda_env_emp==1 THEN

IF mov_banda45<100 THEN
mov_banda45=mov_banda45+5;
ELSE IF mov_banda45>=100 THEN
mov_banda45=0;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF;

IFs1==1 THEN
cnt_intl=cnt_intl+1;

ENDIF;

IF reset==1 THEN

cnt_int1=0;

ENDIF;

ELSE IF env_emp==0 THEN
mov_banda45=0;

cnt_int1=0;

ENDIF;

ENDIF;

contador=StringFromintg( cnt_int1, 1);
total=StringFromintg( cnt_intl, 1);

peso=StringFromReal (peso_real, 1, "f");
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Figura 43. SCADA para alarmas
Fuente: Suarez, D. (2022).

En esta ventana se pueden observar las graficas de las etapas de mezclado,
coccién y abastoneadora y troqueladora; asi como también el estado de las alarmas
existentes en todo el proceso, el cual el operador puede observar en dicho recuadro.
4.5 Fase V: Realizar un estudio de factibilidad técnica, ambiental y estimacion de
costos de la fbrica de caramelo duro.

5.1 Factibilidad Técnica.

Desde la perspectiva técnica de esta investigacion, se logro la seleccion de una
tecnologia de elementos que cumplen con las necesidades del proceso de produccion
de caramelo duro, ademaés se realizaron los diferentes estudios correspondientes a la
recoleccion y seleccion de datos que mejor resultados arrojan, por lo cual se concluyé
que la investigacion orientada a una propuesta de implementacion, cuenta con todas las

bases técnicas como herramientas y habilidades para su desarrollo, ademas se logré
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dar con una base de componentes necesarios para el proceso que se ajustan
perfectamente a las demandas y limitantes de la investigacion.
Para la investigacion propuesta es necesario contar con diferentes elementos
gue son obligatoriamente necesarios para su desarrollo los cuales son:
e Un ingeniero que cuente con los conocimientos para abordar todos los
factores demandados en el proyecto
e Herramientas tales como: Una laptop, Software Step 7, Intouch.
e Planificacion
e (Gestion de Montaje
e Integracion de elementos
Para la seleccidn de elementos involucrado en el proceso se concluyé lo siguiente:
Modelos de actuadores
e Cilindro eléctrico DNCE
e DSNU-..-Cilindro bésico
e DSNU-..-MH
Se determind que este modelo de cilindro de la familia Festo cumple con las
necesidades del proceso de produccidn por ser estos actuadores eficientes de bajo coste
y facil adquisicion, asi como también por su robustes a la hora de operar y cuentan con
un margen bastante aceptable de error.
Modelos de actuadores que no cumplen con las necesidades de la investigacion
e DSNU-..-MQ
e DSNU-..-MA
Estos modelos de actuadores no cumplen con los requerimientos debido a que
son actuadores cuyas caracteristicas de operaciéon no se ajustan al proceso de
produccién, de colocarse se obtendrian un margen considerablemente de error en su

operacién, poniendo en riesgo el proceso.
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Bombas

e Bombas de alta presion

e Bombas neumaticas

Estas tipo de bombas cuenta perfectamente con los requerimientos demandados
por el proceso de produccion de caramelo, debido a que son bombas de alta robustes y
gran margen de potencia, el proceso de produccion de caramelo cuenta con fases en
las cuales el nivel de densidad de los materiales es grande y por tanto requiere de
bombas robustas y de potencia considerable.
Bombas que no se consideran pertinentes para la investigacion

e Bombas sumergibles

e Bombas de engranaje

e Bombas Centrifugas

Estos tipos de bombas no se ajustan a las demandas del proceso, por tanto, no
pueden considerarse para su seleccion, estas bombas no cuentan con las caracteristicas
de placa ademas de ser bombas con poca existencia en el mercado.
Pulsadores

e Pulsadores para ambientes severos.

e Pulsadores de plastico, interruptores, luces piloto.

Estos pulsadores se ajustan perfectamente a los requerimientos del proceso,
gracias que cumplen con los estandares de electricidad y por estar disefiados para
ambientes de severos que involucran altas temperaturas del ambiente.

e Pulsador momentaneo.

e Pulsadores inalambricos con bateria.

Estos modelos no son indicados para su implementacién debido a que no
estan disefiados para las caracteristicas que demanda el proceso.

Sensores

e Sensores de proximidad capacitivos

e Sensores de proximidad ultrasénicos
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e Sensores fotoeléctricos

Estos Sensores de la familia Allen Bradley son ideales para la implementacion
del proceso gracias a sus excelentes margenes de operacién y minimo margen de error
en su respuesta.

e Interruptores de final de carrera

e Sensores de proximidad inductivos

Por otro lado, estos sensores no son una opcion a tomar en cuenta por no contar
con las caracteristicas necesarias para el proceso.

AUTOMATA PROGRAMABLE PLC SIEMENS S7300

e S7300 CPU 313C-2DP

e Modelo de fuente (PS 307 10A)

e Modulo de expansor analégico (RTD)

e Modelo de expansor salidas anal6gicas

e Modelo de I/O Digitales

El modelo de PLC escogido cumple con los requerimientos establecidos por la
investigacion ademas de ser una marca lider en el mercado, brinda un excelente
rendimiento para este tipo de procesos, ademas de ser un modelo comercial.
5.2 Factibilidad ambiental

La parte ambiental se debe considerar como valor Unico ya que de ahi depende
el lugar o el ambiente de donde se requiere su elaboracion. Los beneficios que
proporciona el aplicar medidas ambientales o de terreno dentro de cada proyecto es
importante, ya que en el proceso de produccion de caramelo duro estan involucrados
aspectos importantes que comprometen el espacio donde se lleva a cabo la produccion,
por otra parte el ambiente donde se debe implementar el proceso es de vital importancia
por no dejar de ser el producto final un alimento; de esta forma se ven manipulados
ingredientes dentro del proceso de produccion de caramelo y esto requiere que el

ambiente sea el adecuado para la perfecta preservacion de las normas sanitarias.
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Estudio de Impacto ambiental como parte del estudio técnico, una firma
especializada debe realizar un impacto ambiental y evaluar el proceso productivo
propuesto y sefialar que la poblacion del pais es muy consciente sobre la
responsabilidad ambiental, por lo que este tema es importante no dejarlo de lado.

Se han detectado las siguientes posibles formas de contaminacion y sus
soluciones de mitigacion:

e Desecho de desperdicios del proceso: o0 Jugo defectuoso o contaminado: el
mismo es biodegradable, puede desecharse en un tanque séptico sin
mayores problemas.

e Desecho de desperdicios de limpieza: Todos los plasticos y suministros
utilizados como guantes y mascarillas, deben ser desechados
apropiadamente.

Para la investigacion se determino que el espacio en el cual se implementara el
proceso de produccion de caramelo deber ser un ambiente que cuente con los siguientes
requisitos:

e Ventilacion de gases y aire de la planta

e Esterilizacion de equipos involucrados

e Espacio suficiente para cada etapa del proceso

e Preservacion de todas las normas de seguridad industrial

En ese sentido se debe evitar los siguientes impactos ambientales:

e Lasobre explotacion de recursos naturales renovables y no renovables

e Ocupacion, transformacion del espacio y cambio de uso de suelo

e Contaminacion atmosférica, del agua, de residuos, visual, auditiva y
olfativa

e Introduccidn de flora y fauna exotica o invasora

e Alteracion o destruccion de corredores bioldgicos

e Menoscabo de servicios ambientales, como captura de carbono, generacion

de oxigeno, bancos de agua, paisaje, regulacion climética
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De esta manera se realizaran los diferentes estudios de terrero y espacio para
que la implementacion cuente con todos los factores obligatoriamente necesarios para
preservar las normas establecidas por los entes ambientales, asi como también ser
garantes de la preservacion de la vida de los usuarios por medio del proceso de
produccién de caramelo duro y el producto final.

De este modo cabe destacar que al implementar dicho proyecto se estaran
disminuyendo las pérdidas al fabricar caramelo duro por tanto de esta manera se
aprovecha mas la materia prima.

5.3 Estimacion de costos

Tabla 6. Lista de Actuadores para el proceso de fabricacion del caramelo duro
TIPO DE PARTE PRECIO $

ACTUADOR Cilindro eléctrico DNCE
FESTO

)
https://acortar.link/CPLBbL
ACTUADOR DSNU-..-Cilindro béasico 120,99

FESTO

% V0
.«;\

402)/
https://acortar.link/8Vyv3F

24478 $

ACTUADOR DSNU-..-MH 84,02
-

.- il ) o

https://acortar.link/KqL41R

Fuente: Suarez, D. (2022).
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Tabla 7. Lista de bombas para el proceso de fabricacion del caramelo duro

TIPO DE PARTE PRECIO

Bombas neumaticas

847,30
)
https://www.ebay.com/itm/194990688234?hash=item
2d6659c7ea:g:el4AAOSW7KFIPGLL
Bombas de alta presion
584,42

https://www.ebay.com/p/24017816226?iid=274612
167860&rt=nc

Fuente: Suarez, D. (2022).
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Tabla 8. Lista de Equipos para el proceso de fabricacion del caramelo duro

TIPO DE PARTE PRECIO
S7300 CPU 313C-2DP SIEMENS
729.81
https://www.ebay.com/itm/134271009698?hash=it
em1f432d03a2:g:uhUAAOSwo2FjQf6H
Modulo de expansor analdgico (RTD)
150
Modelo de expansor salidas analdgicas
156.94

https://www.ebay.com/p/143710326?iid=2343410
22088

Modelo de 1/O Digitales

https://acortar.link/\VcupB7

169.99

Fuente: Suarez, D. (2022).
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Tabla 9. Lista de pulsadores para el proceso de fabricacion del caramelo duro

TIPO DE PARTE PRECIO
Pulsadores para ambientes severos
35,56
Pulsadores de plastico, interruptores,
luces piloto
30

Ol _

Fuente: Suarez, D. (2022).

Tabla 10. Lista de sensores para el proceso de fabricacion del caramelo duro

TIPO DE PARTE

PRECIO

Sensores de proximidad capacitivos

https://acortar.link/nltio9

216,39
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Sensores de proximidad 290,0
ultrasonicos

https://www.ebay.com/p/1419450632?iid=401
595021132

Sensores fotoeléctricos

69.95

https://www.ebay.com/itm/313624850413?hash=it
em49057f6fed:g:IpUAAOSwWwdI5hCDQg3
Fuente: Suarez, D. (2022).

Tabla 11. Estimacion de costos para la automatizacion del proceso de fabricacion
de caramelo duro.

TIPO DE PARTE UNIDADES PRECIO final

ACTUADORES - -
Cilindro eléctrico DNCE 2 489.36
DSNU-..-Cilindro basico 1 120.99
DSNU-..-MH 2 84.02
BOMBAS - -
Bombas neumaticas 1 847.30
Bombas de alta presion 1 584.42
PULSADORES - -
Pulsadores para ambientes 4 142.24
Severos
Pulsadores de plastico, 2 60
interruptores, luces piloto
SENSORES - -
Sensores de proximidad 3 649.17
capacitivos
Sensores de proximidad 1 290
ultrasénicos
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Sensores fotoeléctricos 2 139.3
PLC SIEMENS S7300 1 729.81
Modulo de  expansor 1 150
analogico (RTD)
Modelo de expansor salidas 1 156.94
analdgicas
Modelo de I/O Digitales 1 169.99
Tablero de Control 1 100
Pantalla HMI 1 600
Cables 1 200
Mano de Obra 1 250
TOTAL 5763.54

Fuente: Suarez, D. (2022).

En la tabla 11 se puede observar el costo total para implementar la
automatizacion del proceso de fabricacion del caramelo duro, lo cual da un total de

5763.54 $.
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CONCLUSIONES

La productividad de un proceso depende de diversos factores, entre los cuales
se encuentra la experiencia de los operarios, la tecnologia de la maquinaria, la
adquisicion de materia prima, la distribucion de los equipos y la manera en que
comunmente se llevan a cabo los procesos productivos.

En el caso de esta propuesta de automatizacion y sistema SCADA para la
produccion de caramelo duro ,su proceso productivo se divide en nueve actividades
principales (formulacién, preparacion del azdcar, la coccion del azucar, adicion de
esencias, colorantes y acido Citrico, manipulacion del lote de caramelo, abastoneado
del caramelo, egalizado del caramelo, troquelado del caramelo, el enfriamiento de los
dulces, envoltura, envasado y empaquetado), el proceso cuenta con todos los
requerimientos necesarios gracias a los estudios realizados, ademas se encuentra
adecuado a su capacidad de instalacion, gracias a los estudios realizados por los
instrumentos de recoleccion y seleccion de datos.

En cuanto a la productividad, se puede concluir que ésta se ve altamente
influenciada por las actividades que se desarrollan durante el proceso de produccion de
caramelos duros, con el autdmata programable PLC S7300 se recortan los tiempos de
operaciones, asi como también permite mantener monitoreado y controlado el proceso
por parte de los instrumentos seleccionados.

Entre menor sea el tiempo consumido para la ejecucion de las actividades,
mayor sera la productividad de la linea, gracias a la implementacion automatizada con
el PLC S7300 el tiempo entre tareas realizadas por los diferentes elementos del proceso
se reducen perfectamente al tiempo requerido y por tanto se logra tener un proceso

estable, factible disminuyendo asi las pérdidas de materia prima.
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RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados obtenidos una vez culminado el estudio a la linea

de produccion de caramelos duros. Se presentan las siguientes recomendaciones:

Inspeccionar que los periodos de transformacion en cada actividad se
encuentren en un lapso de tiempo mas cercano al tiempo deseado.

Optimizar la programacion del proceso en el S7300 a medida que se
implemente.

Realizar adecuaciones en la distribucion de la maquinaria y equipos que
conforman el proceso de produccion, de tal manera que se garantice un
producto de calidad dentro de margenes cercanos a lo deseado.

Elaborar un manual de procedimientos, en el cual se especifique detalladamente
todas las funciones y actividades que debe realizar cada operario en funcién de
las maquinas, para aprovechar al maximo sus capacidades, optimizar los
tiempos productivos y en consecuencia mejorar la productividad de la linea de
caramelos duros.

Innovar tanto la automatizacion como el proceso SCADA para asi afiadir mas
funciones que permitan mejorar el proceso y reducir aun mas las pérdidas de

materia prima a la hora de fabricar el caramelo duro.
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