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Resumen

En la planta de carton corrugado de la Corporacion de Desarrollo Agricola Del Monte, la
formulacién de la goma utilizada para el pegado del cartéon requiere la incorporacion de
diversos aditivos, cuya dosificacion precisa es fundamental para asegurar la calidad del pro-
ducto final, la seguridad del operador y la eficiencia operativa. Actualmente, la dosificacion
de estos aditivos se realiza de forma manual, lo que incrementa los riesgos de exposicion
a productos quimicos, el desperdicio de materia prima y la variabilidad en la calidad del
producto. Frente a esta problematica, el objetivo de este proyecto es disenar e implementar
un sistema automatizado de dosificacion para un aditivo anticoagulante corrosivo, permi-
tiendo asi una operacion segura y trazable sin intervencion directa del operador. Para el
desarrollo del proyecto se empled la metodologia de disenio de productos de Ulrich y Ep-
pinger, que abarca desde la identificacién de necesidades hasta la validacion de la solucién
propuesta. Se realizé un analisis del sistema actual y se recopilaron los requerimientos técni-
cos y operativos mediante entrevistas y observaciéon directa. A partir de esta informacién, se
generaron alternativas conceptuales que fueron evaluadas segin criterios de precision, faci-
lidad de implementacién, escalabilidad, mantenimiento y confiabilidad. Una vez definido el
disenio, se procedié a su implementacién. Las pruebas de validacion incluyeron métricas de
precisién de dosificacion, homogeneidad y trazabilidad de los ciclos operativos. Los resulta-
dos obtenidos demuestran que el sistema automatizado reduce el margen de error humano,
es econdmicamente viable y representa una mejora sustancial respecto al método manual de

dosificacion.

Palabras clave: Dosificacién automatica, Sistema mecatrénico, Aditivos para goma, Con-

trol industrial, PLC, Seguridad industrial, Trazabilidad.



Abstract

At the Corporacién de Desarrollo Agricola Del Monte corrugated cardboard plant, glue for
cardboard bonding is formulated onsite, requiring the incorporation of various additives.
Precise and controlled dosing of these additives is essential to ensure product quality, ope-
rator safety, and operational efficiency. Currently, additives are dispensed manually, which
increases the risks of chemical exposure, waste of raw materials, and inconsistencies in pro-
duct quality. To address these challenges, this project aims to design and implement an
automated dosing system for a corrosive anticoagulant additive, enabling safe, traceable,
and operator-free operation. The Ulrich and Eppinger product design methodology was em-
ployed, encompassing needs assessment through to solution validation. The current system
was analyzed, and technical and operational requirements were identified through interviews
and direct observation. Based on this information, conceptual alternatives were generated
and evaluated in terms of dosing accuracy, ease of implementation, scalability, maintai-
nability, and reliability. After selecting the optimal design, the system was implemented
and validated through tests measuring dosing accuracy, homogeneity, and operational cy-
cle traceability. The results indicate that the automated system reduces human error, is

economically viable, and offers substantial improvements over manual dosing.

Keywords: Automatic dosing, Mechatronic system, Glue additives, Industrial control,

PLC, Industrial safety, Traceability
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

La Corporacién de Desarrollo Agricola del Monte, S.A., conocida comercialmente como Fresh
Del Monte, es una empresa multinacional con operaciones en mas de 20 paises. Desde 1968,
ha establecido una presencia significativa en Costa Rica, consoliddndose como lider en la

produccién y exportacion de frutas frescas al norte global.[1]

En Costa Rica, la compaiiia opera diversas instalaciones, entre ellas la Divisiéon de Empaques
ubicada en Barrio Envaco, Limén. Esta planta industrial se especializa en la fabricacién de
carton y cajas de carton corrugado, elementos esenciales para el transporte y exportacion
de frutas, ya que garantizan que los productos lleguen en éptimas condiciones a su destino
final. En 2020, la produccién de papel y cartéon en Costa Rica supero las 250 000 toneladas,
lo que representé el 37% de la produccién total latinoamericana de ese ano. Esta industria

aporté al pais un 3,3% del valor bruto de la produccién del sector manufacturero en 2019
2]
El presente proyecto se desarrollé en la denominada “Cocina de goma”, area del departa-

mento de produccion responsable de la preparacion de la goma utilizada en la fabricacion

de carton. La intervencion serd ejecutada por el departamento de mantenimiento.

Actualmente, la empresa enfrenta un desafio relacionado con la adicién manual de un adi-
tivo necesario para la goma, tarea realizada por un operario. La dosificacién ineficiente ha

incrementado los costos operativos de la planta debido al aumento de tiempos muertos y la

1



1 Introduccion 2

pérdida de materia prima por cartén despegado. Por este motivo, se propone la ejecucion de
este proyecto, cuyo objetivo es optimizar la dosificacion de aditivos mediante una aplicacion

precisa y controlada.

El proyecto responde a una necesidad operativa identificada y busca implementar una so-
lucion técnica que genere resultados medibles a corto y mediano plazo, contribuyendo a la

sostenibilidad econémica y operativa de la planta.

1.2 Descripcién del problema

En la cocina de goma, uno de los pasos criticos en el proceso de formulacion del adhesivo
es la aplicacion del aditivo anticoagulante y realzador de caracteristicas. Este componente
tiene como objetivo mejorar la penetracion de la goma en el papel y aumentar su fluidez,
lo que reduce el tiempo de secado y previene incrustaciones en la tuberia. Actualmente,
la dosificacion del aditivo se realiza manualmente por un operador, sin control automatico

vinculado a la operacion.

Esta accion se ejecuta cada vez que el dosificador, es decir, el tanque de goma que incorpora
nuevos lotes, recibe una nueva carga para reponer la consumida por el sistema. Aunque un
exceso de aditivo puede disminuir la viscosidad de la goma, los casos mas frecuentes en la
planta se deben a la omision en la aplicacién del aditivo, lo que incrementa la viscosidad,
reduce el flujo en las paredes y provoca el secado, generando acumulacién progresiva de

residuos sélidos en las tuberias de la linea de distribucién.

Se han registrado eventos en los que, debido a fallas en la aplicacion del aditivo, ha si-
do necesario desarmar completamente la linea de distribucién para su limpieza, ya que la
coagulacion ha causado incrustaciones, pérdida de presion y obstrucciones internas. Estas
intervenciones han requerido tiempo adicional y han provocado la pérdida de materia prima.

Por lo tanto, es fundamental desarrollar una estrategia técnica mas precisa.
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1.3 Sintesis del problema

Existe la necesidad de implementar un sistema de dosificacién automatico del aditivo anti-
coagulante que permita aplicar la cantidad requerida de forma precisa durante cada recarga
del tanque dosificador, eliminando la intervencion manual del operador. La dosificacion
actual expone el proceso a errores humanos que generan obstrucciones en las tuberias y
variaciones en los valores de viscosidad, lo que incrementa la frecuencia de mantenimientos.
Por tanto, se requiere una soluciéon que mejore la confiabilidad operativa sin comprometer

la estructura actual y garantice la calidad del producto final.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema automatizado para la dosificacion de aditivo anticoagulante para
la linea de distribucién de goma en la “cocina de gomas”, para la fabricacién de cartéon
corrugado de la Division de Empaques de la Corporacién de Desarrollo Agricola Del Monte,
con el fin de mitigar los riesgos de obstruccion en las lineas de distribucién y controlar la

viscosidad de la mezcla.

1.4.2 Objetivo Especifico

1. Describir ampliamente las caracteristicas del sistema de distribuciéon de goma actual
y el efecto de la dosificacién sobre las caracteristicas de la goma para establecer los

requerimientos 6éptimos de diseno.

2. Disenar un sistema de bombeo para la manipulaciéon y aplicacion del aditivo anticoa-

gulante.

3. Desarrollar un sistema automatico para la aplicacién de aditivo en la formulacion de

goma.

4. Validar la mejora tras la implementacién del sistema de dosificacién de aditivo con

respecto al estado inicial del sistema.
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1.5 Estructura del documento

A continuacién, se describen los apartados centrales que conforman el proyecto. En la
introduccién (capitulo 1) se expone el contexto general de la empresa, la relevancia de la
industria, el problema identificado y los objetivos del proyecto. El capitulo 2 desarrolla el
marco tedrico, presentando la informacion relevante que sustenta el proyecto a través de una

revision de la literatura.

El capitulo 3 describe la metodologia empleada para la ejecucion del proyecto, asi como el
procedimiento para alcanzar la solucién al problema planteado y la propuesta de validacion.
El capitulo 4 presenta la propuesta de diseno, que incluye el desarrollo de la solucién y

justifica la propuesta en funcién de los objetivos establecidos.

El capitulo 5 expone los resultados y su anélisis, incluyendo los datos obtenidos de las pruebas
de validaciéon de la solucion y un analisis econémico que evalta la viabilidad financiera de la
implementacion. Posteriormente, el capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones,
resumiendo los resultados previos y ofreciendo sugerencias para la futura implementacion,

mantenimiento y posibles mejoras del sistema.

La bibliografia retine las referencias consultadas para respaldar el presente documento. El
apartado final, apéndices y anexos, incluye fichas técnicas y planos que facilitan la compren-

sion integral del proyecto.

El principal aporte de ingenieria de este proyecto consiste en el diseno de un sistema au-
tomatizado para la dosificacion deaditivos en formulaciones de goma, basado en principios
de mecatronica e integracion a procesos industriales. Este aporte se manifiesta en dos ejes
principales. Primero, se realiza un analisis técnico y funcional que permite determinar la
alternativa mas adecuada frente a la dosificacion manual, considerando criterios como exacti-
tud en la aplicacion, compatibilidad con el proceso operativo, simplicidad de mantenimiento
y confiabilidad global del sistema. Segundo, se demuestra la factibilidad de la soluciéon me-
diante su implementacion fisica en condiciones reales de planta, lo que garantiza que el disefio
propuesto es confiable y aplicable en el entorno productivo sin interrumpir las actividades

de la planta.



Capitulo 2

Marco Teodrico

El cartéon corrugado se compone de dos elementos principales: el médium y el liner. Estos
componentes se combinan de diversas maneras para producir diferentes tipos de cartéon. El
médium, correspondiente al papel corrugado, proporciona la resistencia estructural necesaria
para soportar las cargas aplicadas al empaque final. En contraste, el liner es el papel plano

que recubre los extremos de la flauta en la ldmina corrugada. 3]

2.1 Procesos industriales de formulaciéon de goma

La fabricacién de cartén corrugado emplea como materias primas el papel (médium y liner) y
un adhesivo que los une. El adhesivo consta de dos fases: la Fase 1 o Carrier, que actiia como
el componente adhesivo responsable del pegado mediante calor, y la Fase 2 o portadora, que

corresponde a la fase acuosa que facilita la penetracién entre el papel y el adhesivo.[4]

La formulacion basica del adhesivo a base de almidén incluye agua, hidroxido de sodio

(NaOH), borato de sodio y almidén, que puede ser de maiz o trigo.[5]

La funcién de cada ingrediente es la siguiente:

o Almidén: Constituye el componente activo del adhesivo. Es un carbohidrato complejo
formado por dos polimeros de glucosa, inodoro e insipido, que se presenta en forma de
grano o polvo. Es insoluble en agua fria, pero al calentarse se disuelve, se hincha y

gelatiniza, lo que permite su entrelazamiento con las fibras de celulosa del papel.



2 Marco Tedrico 6

o Agua: Es el medio a través del cual se transporta el almidén, lo hincha y permite que

se gelatinice para formar uniones.

« Soda caustica (NaOH): El hidréxido de sodio es una sustancia blanca, inodora y soluble
en agua, capaz de absorber humedad y CO2 del aire, lo que la hace corrosiva para
metales como el zinc o el aluminio. En la formulacién del adhesivo, disminuye el
punto gel, incrementa la viscosidad y mejora la capacidad inicial de adhesion (tack).
Facilita la hinchazon de los granulos de almidén y su disolucién, incluso a temperatura
ambiente. Junto con el bérax, aumenta la viscosidad del adhesivo; sin embargo, un
exceso de hidréxido de sodio reduce la viscosidad debido a la fragmentacion de las

particulas y la gelatinizacién precipitada.

« Borato de sodio (Na2B407): El bérax es una sustancia en polvo, blanca, inodora, que
presenta una baja toxicidad. En la formulacion, su funcién es amortiguar el efecto de
la soda caustica, impartir viscosidad y pegajosidad y mejorar las propiedades de la

pelicula. [6]

2.1.1 Propiedades relevantes
Punto Gel

El punto gel corresponde a la temperatura en la que los granulos de almidén, tras absorber
agua, se hinchan y comienzan a romperse, liberando las cadenas de polisacaridos que forman
una estructura gelatinosa. Este proceso marca el inicio de la gelatinizaciéon, fundamental
para alcanzar una viscosidad y adhesion efectivas. El punto gel puede modificarse mediante
aditivos como la soda caustica y el bérax, que facilitan la ruptura de las cadenas de almidéon
y permiten la gelatinizacién a temperaturas mas bajas, aumentando asi la eficiencia del

proceso.[4]

Viscosidad

La viscosidad dindmica o absoluta es una propiedad de los fluidos que describe su resistencia

interna al flujo, determinada por la fuerza de las interacciones intermoleculares, lo que limita
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el movimiento entre moléculas cercanas. Factores como la temperatura, la concentracién de

sélidos y los aditivos pueden modificarla .[7]

Por su parte, la viscosidad cinemaética (v) representa la resistencia interna del fluido al flujo
en relacién con la gravedad y se calcula como el cociente entre la viscosidad dindmica (u)
y la densidad del fluido (p), es decir, v = u/p. Esta propiedad es esencial en aplicaciones
como la dosificacion de aditivos, ya que permite caracterizar y comparar materiales, asi como

predecir el comportamiento laminar o turbulento en los sistemas. [8]

Un método comin en la industria para medir la viscosidad cinematica es el viscosimetro
de copa, que determina la viscosidad aparente de liquidos midiendo el tiempo que tarda un
volumen estandar en fluir por gravedad a través de una boquilla calibrada. En adhesivos,
la viscosidad afecta tanto el comportamiento durante la aplicacién como la efectividad del

pegado. [9]

Tixotropia en adhesivos

La tixotropia es la capacidad de ciertos fluidos no newtonianos para disminuir su viscosidad
bajo esfuerzos de corte, como la agitacion o el bombeo, y recuperar su estructura original al
cesar la aplicacion de energia. En la formulacion de adhesivos, esta propiedad facilita el con-
trol de la aplicacién y la estabilidad en reposo; una alta tixotropia previene el escurrimiento,

la sedimentacién y la evaporacion. [10]

2.1.2 Importancia de los aditivos en el desempeno de la formula-

cion

La incorporacién de agentes modificadores permite regular la tixotropia en aplicaciones in-
dustriales. Los aditivos alteran las propiedades fisicas, quimicas o mecanicas de los materia-
les base; en la fabricacién de adhesivos, pueden funcionar como plastificantes, estabilizantes,
agentes de vulcanizacion o anticoagulantes, entre otros. Su objetivo principal es optimizar
el desempeno del compuesto, regular el flujo del adhesivo, mejorar la estabilidad, asegurar
la uniformidad de aplicacién y prevenir la sedimentacién de solidos o la gelificacién prema-

tura. Ademas, a nivel de formulacién, mejoran la adherencia, la resistencia al desgaste, la
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elasticidad y la compatibilidad con diversas superficies.[11]

2.2 Dosificacion de aditivos en procesos industriales

2.2.1 Métodos manuales vs. métodos automatizados

La incorporacién de aditivos para mejorar la formulaciéon del adhesivo debe considerar las
propiedades reoldgicas y quimicas del aditivo, ya que una dosificaciéon incorrecta puede afec-
tar la homogeneidad de la mezcla, provocar reacciones indeseadas o generar defectos funcio-

nales en el proceso. [12]

La dosificacién puede realizarse manualmente, donde los operadores miden y aplican los
aditivos a las mezclas. Aunque este método implica un bajo costo inicial, presenta riesgos
elevados para la formulacién final debido a la variabilidad humana, el riesgo de contamina-
cién cruzada y la posibilidad de errores que afectan la repetibilidad del proceso, como la
sobredosificacion, la subdosificacion o la falta de calibracién de los dispositivos de pesaje
o volumen [13]. Ademas, la dosificacién manual expone al operario a sustancias quimicas,

incrementando el riesgo de accidentes laborales y posibles incumplimientos normativos.

Para aumentar la confiabilidad del proceso, pueden implementarse métodos automatizados
de dosificacion basados en sistemas de control que integran sensores, actuadores y algoritmos
para aplicar cantidades precisas de aditivo. Estos sistemas mejoran la precision y velocidad
de la aplicacién, permiten la trazabilidad, reducen desperdicios y facilitan el cumplimiento

normativo.

Asimismo, los sistemas automatizados registran los eventos de dosificacién, generan registros
confiables y minimizan la exposicion del operador a sustancias peligrosas, ademas de permitir

la incorporacién de protocolos de parada de emergencia y deteccién de fallos.[14]
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2.3 Instrumentacién y sensores aplicables

2.3.1 Sensores de nivel

Para un sistema automatizado de dosificacion, es necesario que el control del nivel de aditivo
sea eficiente y confiable. Para esto, existen varios tipos de sensores de nivel, como los que se

van a mencionar a continuacion.

Sensores de flotador

Operan mediante un dispositivo mecanico que se eleva o desciende con el liquido. Activan
un interruptor cuando el nivel del liquido alcanza cierto punto; son especialmente tutiles en
aplicaciones donde se puede tener contacto directo con el liquido sin inconveniente. Son de
bajo costo y de mantenimiento minimo, pero son susceptibles a fallos por acumulacién de

sélidos.[15]

Sensores ultrasénicos

Permiten hacer mediciones sin contacto mediante ondas sonoras para determinar la distancia
al fluido; miden el tiempo que tarda la onda en regresar tras rebotar en la superficie del
liquido. Estos sensores se utilizan ampliamente porque son utiles con sustancias corrosivas
o viscosas; ademas, al no presentar piezas moviles, se reduce el desgaste mecdnico. Su
desempeno se puede ver afectado por la agitacion del liquido, la presencia de vapores o

espuma en la superficie.[16]

Sensores capacitivos

Detectan cambios en la constante dieléctrica del medio entre dos placas, conforme varia el
nivel del liquido. Su rendimiento puede variar segun las propiedades dieléctricas del medio

y requiere una calibracién precisa para cada tipo de fluido.[17]
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Sensores por electrodos

Detectan puntualmente el nivel en liquidos conductores, mediante la mediciéon de la con-
ductividad de un electrodo de referencia y uno o mas electrodos de nivel. Estos detectan la
presencia de liquido al cerrar un circuito eléctrico cuando el fluido entra en contacto con ellos.
Siempre que se utilicen materiales resistentes a las caracteristicas corrosivas del liquido, se
presenta una alta compatibilidad. Sin embargo, no son ttiles en liquidos no conductivos,

como aceites o solventes orgénicos.[18]

2.3.2 Sensores de flujo

Los sensores de flujo permiten medir y controlar la cantidad de fluido que circula por una

tuberia. A continuacién, se describen tres tipos ampliamente utilizados.

Sensores de flujo electromagnéticos

También llamados caudalimetros magnéticos, operan bajo la ley de la induccion electromag-
nética. Cuando el liquido conductor fluye por la tuberia, se induce un voltaje proporcional
a la velocidad del flujo, el cual puede ser detectado por electrodos. No requieren partes

moviles y son muy precisos, especialmente en entornos con fluidos corrosivos o viscosos. [19]

Sensores de flujo masicos

Miden la masa del fluido que fluye por la tuberia, independientemente de su temperatura o
presion. Son extremadamente precisos y aplicables con liquidos como las mezclas de aditivos

que presentan densidad variable. [20]

Sensores de flujo tipo turbina

Incluyen una turbina en la trayectoria del fluido; a medida que este pasa, hace girar la turbina
a una velocidad proporcional al flujo; un sensor detecta las revoluciones de la turbina para
completar la medicion. Sin susceptibles al desgaste mecanico, obstrucciones y danos por

particulas sélidas. [21]
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2.3.3 Sensores de presion

Dos tecnologias utilizadas para monitorear la presion de los fluidos son los sensores piezo-

eléctricos y los mandémetros electronicos, los cuales se describen a continuacion.

Sensores piezoeléctricos

Estan basados en el principio de que algunos materiales generan una carga eléctrica cuando
son sometidos a una presiéon. Son altamente sensibles, precisos y réapidos, por lo que se

utilizan en sistemas que requieren deteccion inmediata de variaciones. [22]

Mandémetros electréonicos

También llamados transductores de presion, convierten la presion mecanica en una senal
eléctrica mediante sensores de tipo resistivo, capacitivo o piezoresistivo. Una de sus venta-
jas es que permiten la integraciéon directa con PLCs y sistemas SCADA, lo que facilita la

recoleccion de datos para trazabilidad y mantenimiento predictivo.[23]

2.3.4 Sensores de temperatura

El control de la temperatura permite mantener la estabilidad de los aditivos y garantizar
una mezcla adecuada. En el caso de los adhesivos a base de almidén, se permite asegurar
la correcta disolucién de los granulos de almidén. Los sensores mas utilizados para esto son

los RTDs (Resistance Temperature Detectors) y los termopares.

RTDs (Resistance Temperature Detectors)

La resistencia eléctrica de un metal varia de forma conocida con la temperatura. Los RTDs
funcionan a partir de este principio; generalmente estan hechos de platino y tienen una alta

exactitud, aunque son més costosos y lentos en comparacién con los termopares. [24]
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Termopares

Estan compuestos por la unién de dos metales distintos que generan una tensién eléctrica
proporcional a la diferencia de temperatura. Son ideales para aplicaciones dinamicas y que
requieran una respuesta inmediata; son aptos en entornos de altas temperaturas (hasta 1800
°C) y son mas econémicos que los RTDs; sin embargo, tienden a degradarse y no son tan

precisos. [25]

2.4 Actuadores industriales y mecanismos de control

de flujo

2.4.1 Tipos de valvulas
Valvulas solenoides

Son actuadores electromecanicos; controlan el flujo mediante la activacion de un solenoide
que mueve un émbolo interno. Se utilizan en aplicaciones automatizadas; presentan una
rapida respuesta y bajo consumo energético. Los sistemas de dosificacion llevan a cabo la

apertura y el cierre rapidos mediante una senal eléctrica. [26]

Valvulas neumaéaticas

Funcionan mediante presion de aire comprimido; son robustas, seguras en ambientes hostiles
y no necesitan electricidad. Existen varios tipos, como las valvulas de asiento, valvulas de
diafragma y valvulas de bola operadas neuméaticamente; estas se pueden integrar en sistemas

de automatizacion mediante controladores légicos programables (PLC). [27]

Valvulas de aguja

Internamente estan disenadas con un vastago delgado y cénico que permite ajustar de manera
gradual el paso del fluido. Son ideales para dosificaciones finas y de calibracion exacta, ya

que estan disefiadas para el control preciso de caudales bajos de liquidos o gases. [28]
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Valvulas de bola

Estan compuestas por una esfera perforada que, al girar, permite o bloquea el paso del
fluido. Su cierre hermético es altamente confiable; son duraderas y de bajo mantenimiento.
Son adecuadas para liquidos viscosos; sin embargo, el control del caudal no es tan preciso

como en otro tipo de véalvulas. [29]

Valvulas mariposa

Este tipo de valvulas utiliza un disco rotativo central para permitir o bloquear el paso del
fluido. Se utilizan en tuberias de amplio diametro; sin embargo, al igual que las valvulas
de bola, no son adecuadas para sistemas donde se requiere un control preciso del caudal, ya

que su capacidad de modulacién es reducida. [30]

Valvulas de asiento inclinado

Se caracterizan por tener el eje del vastago dispuesto en un angulo con respecto al conducto
de paso del fluido; este angulo tipicamente es de 45°. Funcionan mediante actuadores neu-
maticos, por lo que su automatizacion es eficiente y de respuesta rapida. Son robustas y se

fabrican en materiales como acero inoxidable y sellos de PTFE. [31]

2.4.2 Bombas dosificadoras

Bombas de diafragma

Utilizan un diafragma flexible que se mueve hacia adelante y hacia atras, creando succion y
presion que estimulan el flujo del liquido; son adecuadas para movilizar fluidos quimicos o
abrasivos, ya que el mecanismo de bombeo se encuentra aislado completamente del fluido.
Ademas, permiten mover pequenios volimenes de forma precisa, lo que les confiere alta

seguridad operativa. [32]



2 Marco Tedrico 14

Bombas centrifugas

Se utilizan ampliamente en la industria, ya que permiten transportar altos volimenes de
fluido a baja presién mediante un impulsor giratorio. Son especialmente eficientes movili-
zando liquidos de baja viscosidad; sin embargo, no son la mejor opcién para la dosificacion

precisa, ya que dificultan el control del caudal instantaneo. [33]

2.5 Materiales industriales para componentes en con-

tacto con aditivos

2.5.1 Acero inoxidable

La seleccion adecuada de materiales es fundamental para garantizar la seguridad del produc-
to, la resistencia a la corrosion y la durabilidad del sistema. En aplicaciones con adhesivos,
el acero inoxidable es ampliamente utilizado por sus propiedades mecanicas y su resistencia

a la oxidacion. Las aleaciones mas comunes incluyen AISI 304, AISI 316 y AISI 316L.

AISI 304

Es una aleacion de cromo-niquel resistente a la corrosion en ambientes atmosféricos, asi
como en presencia de acidos suaves. Es ideal para tuberias, tanques de almacenamiento y
componentes en contacto con alimentos. Presenta una alta soldabilidad, conformabilidad y

limpieza.[34]

AISI 316

Es una aleacién con una adicién de molibdeno (2-3 %), ideal para ambientes méas agresivos,
en contacto con quimicos corrosivos. El molibdeno incrementa su resistencia a la corrosion
y lo hace adecuado para entornos marinos y de procesamiento de productos farmacéuticos

y quimicos; por lo tanto, es més confiable que el 304 para manejar fluidos corrosivos.[35]
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AISI 316L

Es una versién del AISI 316 con bajo contenido de carbono; por esto, la formacién de
carburos durante la soldadura es menor, lo que lleva a una minima corrosion intergranular.

Es utilizado en instalaciones alimentarias, biotecnoldgicas y sanitarias.[35]

2.5.2 PVC (Cloruro de Polivinilo)

Existen en el mercado alternativas atractivas por sus propiedades de resistencia quimica
y costos bajos, como los materiales poliméricos. Una de estas opciones es el Cloruro de
polivinilo (PVC). El PVC se utiliza en tuberfas y contenedores, es un termopléstico cuya
principal ventaja es su resistencia a una amplia gana de quimicos, asi como su bajo costo,
sin embargo, su resistencia térmica es muy limitada y se degrada a temperaturas superiores

a 65 °C. [36]

2.5.3 Polietileno (PE)

Otro material polimérico de bajo costo es el polietileno, particularmente en sus variantes
de alta densidad. Este material presenta una alta resistencia quimica y mecanica, ademas
de ser muy flexible, por lo que se adapta a instalaciones con vibracion o movimiento. En

comparacion con el PVC, su resistencia térmica es mayor. [37]

2.5.4 PTFE (Politetrafluoroetileno)

El PTFE, mas conocido como teflén, es un polimero de alto rendimiento, con una alta
resistencia quimica; ademads, tiene un amplio rango térmico operativo (hasta 260 °C). En el

manejo de adhesivos, su baja friccion y antiadherencia lo hacen ideal para fluidos viscosos.

[37]
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2.6 Controladores industriales

Los controladores industriales son dispositivos electrénicos que constituyen el nicleo de los
sistemas de automatizacion en la industria; supervisan y ejecutan operaciones mediante la

recepcion de senales de campo, en tiempo real y con alta fiabilidad.

2.6.1 PLC (Controladores Logicos Programables)

Un PLC es un dispositivo electrénico diseniado para ambientes industriales, con capacidad
de resistir perturbaciones electromagnéticas, vibraciones y humedad. Su funcién es ejecutar
secuencias de operaciones definidas en ciclos repetitivos de lectura, procesamiento y salida,

definidas por un programa previamente establecido.

Entre sus principales ventajas se encuentran su facilidad de programacién mediante lenguajes
estandarizados (como ladder y bloques funcionales) y la escalabilidad de su arquitectura.
Estas caracteristicas los convierten en la opcién preferida para aplicaciones que requieren
automatizacion industrial continua, como lineas de produccién, sistemas de dosificacion y

monitoreo de procesos.[38]

Algunas series como Siemens (SIMATIC S7), Allen-Bradley (CompactLogix, Control Logix)
o Mitsubishi Electric (FX y Q) son utilizadas por su robustez y adaptabilidad a aplicaciones
criticas. Ademas, los PLC modernos integran protocolos de comunicaciéon como PROFI-
NET, Ethernet/IP y OPC UA, alinedndose mediante la conectividad con SCADA, anélisis
predictivo y control distribuido.[39]

2.6.2 Alternativas: Relés cableados y microcontroladores

Los relés cableados son dispositivos electromecanicos cableados que permiten establecer 16-
gicas de control mediante conexiones fisicas entre relés, interruptores y contactos auxiliares.
Su uso tiene limitaciones en términos de flexibilidad y mantenimiento y ha sido reemplazado

progresivamente por soluciones integradas programables.[40]

Los microcontroladores son circuitos integrados que combinan una unidad central de pro-

cesamiento (CPU), memoria y periféricos de entrada y salida en un solo chip, por lo que
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pueden ejecutar tareas de control de forma eficiente. Se utilizan en automatizaciones que

requieren un diseno personalizado. [41]

2.7 Automatizacion industrial

2.7.1 Arquitectura de sistemas automatizados

Un sistema automatizado industrial se compone de dispositivos y capas que interactian de
forma jerarquica para controlar los procesos productivos de manera eficiente. Esta arqui-
tectura incluye sensores que recogen datos del entorno, actuadores que ejecutan acciones,
controladores que procesan senales y toman decisiones, y sistemas de supervision. Estas
capas se organizan en niveles: campo (sensores, actuadores), control (PLCs), supervisién
(SCADA o interfaces HMI) y gestién o ERP. Este enfoque asegura la escalabilidad, modu-
laridad y capacidad de diagnéstico del sistema. [42]

2.7.2 Entradas/salidas discretas y analégicas

Los sistemas automatizados dependen de senales para interactuar con el entorno. Las senales
discretas o digitales representan estados binarios y son comunes en botones, sensores de
proximidad o valvulas. Por otro lado, las sefiales analogicas son valores continuos dentro de
un rango, como la presion, el nivel, la temperatura, y son esenciales en procesos que requieren
precision. Para garantizar el comportamiento deseado del sistema de automatizacion, son

fundamentales la correcta identificacién y el tratamiento de estos tipos de senales. [43]

2.7.3 Integracion entre sensores, actuadores y controladores

Una vez establecida la arquitectura del sistema automatizado, debe darse la integracion
efectiva entre sensores, actuadores y controladores. Los sensores proporcionan la informacion
del entorno, que el controlador debe interpretar para tomar decisiones logicas o de regulacion;
todas estas decisiones deben traducirse oportunamente en acciones a través de actuadores.
Una integracion eficiente no solo depende del hardware, sino también del disefio de control,

del protocolo de comunicacién utilizado y de la sincronizacion entre los componentes. [38§]
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2.7.4 Interfaces hombre-maquina basicas

Una interfaz hombre-maquina o HMI, por sus siglas en inglés, permite a los operarios inter-
actuar con el sistema automatizado de forma intuitiva y visual. Permiten que el operador
pueda monitorear su funcionamiento, introducir parametros o responder ante alarmas. Las
interfaces mas basicas pueden ser pantallas tactiles integradas en el PLC, pantallas LCD
simples, paneles de botones con luces indicadoras, entre otras. Su diseno debe priorizar la
simplicidad y facilidad de navegaciéon. Un HMI mejora la eficiencia operativa y reduce la

posibilidad de errores humanos, ademas de aumentar la seguridad en entornos industriales.

[44]

2.8 Seguridad e higiene en procesos industriales

2.8.1 Proteccién del operador ante productos corrosivos

En la formulacion de adhesivo se manipulan sustancias quimicas corrosivas, por lo que es
fundamental implementar mecanismos de proteccion para el operador. Estos mecanismos
incluyen la implementacién de medidas como el uso de equipo de proteccion personal (EPP),
como guantes, gafas protectoras, delantales resistentes a quimicos, asi como barreras fisicas y
sistemas de dosificacion aislados que evitan el contacto directo con el producto. El diseno de
sistemas automatizados debe tomar en cuenta la prevencion de fugas, la ventilacién adecuada

y los sensores de deteccion de quimicos para disminuir los riesgos para los operarios. [45]

2.8.2 Seguridad eléctrica y neumatica

Para la instalacion segura de los equipos eléctricos en maquinaria, deben seguirse estandares
de seguridad, como la normalEC 60204-1. Esta establece la incorporacién de dispositivos de
proteccion como relevadores térmicos, disyuntores,interruptores de emergencia y conexion
a tierra. Para los sistemas neumaticos, utilizados en valvulas y actuadores, es necesario
establecer una proteccion contra sobrepresion, control de fugas y una desconexion segura al

realizar mantenimientos, como establece la norma ISO 4414. [46]



Capitulo 3

Metodologia

La metodologia de Karl Ulrich y Steven Eppinger, descrita en su libro Disefio y Desarrollo
de Productos, se emplea debido a su amplia aceptacién en la ingenieria de disenio. Esta
metodologia se selecciona por su enfoque estructurado, iterativo y orientado a resultados
funcionales, lo que facilita la organizacién del proceso de diseno y la implementacion del

sistema propuesto.

La eleccion se justifica por la naturaleza del proyecto, definido como un sistema técnico
que debe satisfacer necesidades especificas del proceso industrial bajo condiciones reales de
operacién. Ademads, permite abordar el diseno desde la conceptualizacion hasta la validacion
y proporciona una guia clara para el analisis, la generacién de alternativas, la seleccién de

soluciones, la implementacién técnica y la verificacion del desempeno.

En el presente proyecto, la metodologia se adapta y se siguen las etapas clasicas, considerando
el entorno de trabajo y la problematica identificada en la planta. Esta adaptacién es la

siguiente:

o En primer lugar, se llevara a cabo una investigaciéon exhaustiva del sistema actual
de formulacién y distribuciéon de goma, con énfasis en el proceso de aplicacion del
aditivo anticoagulante. La recopilaciéon de datos se realizard mediante observacion
directa, entrevistas con los operadores y el personal responsable de la mejora continua.
Ademas, se efectuaran pruebas técnicas para asegurar el cumplimiento de los estdndares

de calidad de la empresa.

19
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o Después de la investigacion contextual y la identificacion de las variables criticas, se
definiran los requerimientos técnicos que debe cumplir el nuevo sistema, priorizando
criterios como compatibilidad con el entorno, automatizaciéon, confiabilidad y bajo

impacto en la infraestructura existente.

« Posteriormente, se presentaran propuestas para el sistema de dosificacion, conside-
rando diversas configuraciones fisicas y esquemas de automatizacion funcionales para
este caso. Estas propuestas seran evaluadas conforme a los criterios establecidos y se

seleccionara la opcién mas adecuada.

o Una vez seleccionada la propuesta, se procedera a su implementacién en la linea de
produccién. Esta etapa incluye la construccion e instalacion del sistema de bombeo, la
integraciéon de sensores, la programaciéon de PLC y la ejecucién de pruebas funcionales

y de calidad.

o Finalmente, la validacién del sistema se realizarda mediante los indicadores técnicos
definidos previamente, incluyendo pruebas de viscosidad y desempeno durante la ope-
racion. Los resultados obtenidos se compararan con las condiciones iniciales para

verificar la mejora alcanzada.

Esta metodologia asegura que el diseno implementado responda al problema identificado y

garantiza una solucién replicable y de facil mantenimiento.

3.1 Identificacion de necesidades del cliente

3.1.1 Ideas clave obtenidas de la entrevista

Se realizo una entrevista con el operador responsable del uso y mantenimiento de la cocina
de goma. Se recopilaron ideas, experiencias y observaciones del usuario sobre el proceso
de aplicaciéon manual del aditivo y las implicaciones de una posible automatizacién. A

continuacion, se presentan los puntos mas relevantes:

1. El aditivo utilizado en la formulacién de goma es un liquido fluido y corrosivo.
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2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

El aditivo se cristaliza si permanece estancado o si se expone directamente a la luz del

sol.
El aditivo debe almacenarse a temperatura ambiente para mantener su estabilidad.

La aplicacion del aditivo se realiza en el momento en que entra un nuevo lote de goma

al sistema, su vida 1til es de aproximadamente 4 horas.
El aditivo no requiere ninguna preparacion adicional.

La goma recirculante se encuentra a temperaturas entre 35 y 40 °C, mientras que el

aditivo debe permanecer a temperatura ambiente, previo a la aplicacion.

El aditivo es transportado manualmente por el operador desde un contenedor tipo

“tanqueta” hasta el punto de mezcla con la goma, con un pichel.

La medicién del aditivo se realiza con un recipiente graduado con un volumen prees-

tablecido (Por el pichel).

La cantidad que se aplica del aditivo es constante, pero esta varia dependiendo de la

cantidad servida por el operador.

La funcién del aditivo es otorgar elasticidad y cuerpo a la goma (realce de caracteris-

ticas), lo que incide en la viscosidad y capacidad de pegado de esta.

La baja viscosidad de la goma afecta negativamente el pegado del cartén, ya que lo

suaviza al secar.

La inclusion excesiva de aditivo baja la viscosidad y produce sobreaplicacion, lo que

también genera bajas en la calidad del carton.

El momento de aplicacion de aditivo es critico porque la mezcla debe hacerse con el

lote de goma nuevo que entra al sistema, no con la goma recirculante.

Si el aditivo se aplica en el momento incorrecto, se pierde la efectividad de la goma y

se compromete la calidad del pegado.

Si el operador olvida aplicar el aditivo, la calidad de la goma y el pegado se ve afectada;

si, por el contrario, se aplica una doble dosis, la goma puede arruinar el carton.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

El sistema actual no tiene ningiin mecanismo para validar que el aditivo se haya apli-

cado correctamente.

La verificacion de que la goma tiene en su composicion el aditivo se realiza con las

pruebas de calidad posteriores a la mezcla: viscosidad y prueba de yodo.

El proceso manual genera errores por omisién o duplicacién de la dosis, debido a la

falta de controles automaticos.

Cuando se para la linea de produccion, si el aditivo ya fue aplicado, pero no se utiliza

la goma, esta pierde sus propiedades pasadas las 4 horas.

Si el paro de la linea de produccién se prolonga, la goma debe reacondicionarse antes

de una nueva aplicacién del aditivo.

Si la goma se queda estancada en la tuberia, se seca y obstruye el sistema; por esto,

necesita recircular constantemente.

Si no se aplica el aditivo, la goma pierde sus propiedades adhesivas, aunque puede

pegar de forma marginal.

El operador debe usar proteccion especializada para manipular el aditivo: guantes de

neopreno, careta y delantal.

El operador debe estar atento al nivel de producto en el tanque de goma. Cuando estd

bajo, se incorpora nueva goma, momento en el que se debe aplicar el aditivo.

Un sistema de dosificacion automatico deberia detectar el ingreso de goma nueva y

activar la dosificacion correspondiente de forma sincronizada.

El sistema de dosificacién manual actual representa una dependencia total del operador,

lo que introduce riesgo de error humano.

La eventual automatizacion del sistema reducird la pérdida de aditivo, mejorara la

calidad del producto final y evitara reprocesos.

El aditivo no se debe mezclar desde la cocina de goma, ya que, si no se consume el

lote, se desperdicia.
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29. El proceso de mezcla actual no cuenta con ninguna retroalimentaciéon ni registro del

numero de ciclos realizados.

30. Dado que el aditivo es fluido, la homogeneizacién con la goma ocurre de manera ins-

tantanea.

31. La goma recuperada tras los paros se almacena en tanques auxiliares y se reutiliza,

por lo que es fundamental evitar la presencia de aditivo inactivo.

32. La automatizacién facilita la trazabilidad de la dosificaciéon y proporciona un mayor

control sobre la calidad de la goma.

33. Kl sistema debe poder desarmarse facilmente para su limpieza.

3.1.2 Transformacioén y jerarquizacion de las necesidades del clien-

te

A partir de la recopilacion de ideas durante la entrevista técnica, se identificaron multiples
aspectos criticos del sistema, los cuales representan oportunidades para el disefio y la auto-
matizacion del sistema de dosificaciéon de aditivo. Estas ideas se sintetizan en necesidades
primarias y secundarias. Las necesidades primarias corresponden a aspectos fundamentales
para el funcionamiento del sistema, mientras que las secundarias aportan valor anadido,
operatividad y eficiencia. Las necesidades primarias se consideran obligatorias para el éxi-
to del proyecto, mientras que las necesidades secundarias seran evaluadas en funcién de su

factibilidad e impacto operativo.

Tabla 3.1: Transformacion de ideas a necesidades del cliente.

N2 Necesidad identificada Tipo Fuente(s)

N1 El sistema debe dosificar el aditivo sin inter-  Primaria  Puntos 7, 15, 16, 26
vencion del operador.

N2 La dosificacién debe ser automdtica y acti- Primaria  Puntos 4, 24, 25
varse al detectar el ingreso de nuevo lote de

goma.

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 3.1 — Continuacion de la pdgina anterior

N2 Necesidad identificada Tipo Fuente(s)

N3 La cantidad de aditivo debe ser justa para la  Primaria  Puntos 9, 10, 11
formulacion.

N4 El sistema debe evitar errores de subdosifi-  Primaria  Puntos 12, 15, 18
cacion o sobredosificacion.

N5 La mezcla del aditivo con la goma debe ser  Primaria  Puntos 24, 30
homogénea e instantanea.

N6 El sistema debe asegurar que el aditivo no  Primaria  Puntos 2, 3
permanezca estancado ni expuesto al sol.

N7  Debe garantizarse que la goma sin aditivo no  Primaria  Puntos 19, 20, 31
reciba dosis cuando no sea necesario.

N8 El sistema debe prevenir el desperdicio de  Primaria  Puntos 19, 28
aditivo tras paros o ciclos no utilizados.

N9 El aditivo debe mantenerse a temperatura Secundaria Puntos 3, 6
ambiente.

N10 El disefio debe permitir facil mantenimiento Secundaria Puntos 33
y limpieza del sistema.

N11 Elsistema debe posibilitar la trazabilidad del = Secundaria Puntos 29, 32
numero de ciclos de dosificacion.

N12 El diseno debe considerar las caracteristicas Secundaria Puntos 1, 2, 21, 22
fisicas y quimicas del aditivo.

N13 El operador no debe tener contacto directo  Primaria  Punto 23
con el aditivo.

N14 El sistema debe ser compatible con los tan- Secundaria Puntos 8, 13, 14, 17,

ques existentes y el proceso actual.

27, 32
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3.2 Especificaciones del producto

3.2.1 Meétricas

Una vez identificadas y jerarquizadas las necesidades del cliente, se procede a generar mé-
tricas, de modo que cada necesidad tenga al menos una métrica asociada. En algunos casos,
multiples necesidades pueden estar representadas por una misma métrica, y una necesidad

puede requerir mas de una métrica para ser descrita adecuadamente.

Estas métricas establecen parametros cuantificables que facilitan la evaluacion del cum-
plimiento de las necesidades durante el desarrollo e implementacién del sistema. Para cada
métrica se define una unidad de medida, que servira como referencia para la posterior asigna-
cion de valores meta. La importancia de cada métrica se determina a partir de la percepcion
del operador, quien durante la entrevista valor6é cada métrica en una escala de 1 a 5, donde 5
representa la mayor importancia. La seleccion de las unidades se fundamenta en los métodos
de medicién actualmente empleados en la planta, asi como en la experiencia de los usuarios

y técnicos involucrados en el proceso.

Tabla 3.2: Métricas a evaluar y sus unidades de medida.

(sub/sobredosificacion)

errores de subdosificacién

o sobredosificaciéon

dosis de aditivo dentro del ran-

go 6ptimo de operacién

¢ Métrica Necesidad que satisface Descripcion de la necesidad Imp. Unidad

% de ciclos de dosifi- El sistema debe dosificar el El sistema debe operar de for- 5 %
cacion realizados sin aditivo sin intervenciéon del ma auténoma sin requerir par-
intervencion operador ticipacion directa del operador
Activacién automa- La dosificacién debe ser El sistema debe detectar el in- 5  Si/No
tica del sistema por automatica y activarse greso de un nuevo lote de goma
deteccién de lote al detectar el ingreso de y activar automaticamente la

nuevo lote de goma dosificacién
Volumen dosificado La cantidad de aditivo El sistema debe aplicar el volu- 5 mL/lote
para formulacién debe ser justa para la for- men de aditivo de acuerdo con

mulacion. la receta técnica de la formula-

cién

Error de dosificacién El sistema debe evitar El sistema debe mantener la ) % de error

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 3.2 — Continuacion de la pdgina anterior
N¢ Métrica Necesidad que satisface Descripcién de la necesidad Imp. Unidad
5 Tiempo promedio de La mezcla del aditivo con  La aplicaciéon del aditivo debe 3 s
descarga la goma debe ser homogé-  generar una mezcla homogé-
nea e instantanea nea de forma inmediata en el
tanque de mezcla
6 Tiempo maximo sin El sistema debe asegurar El sistema debe mantener en 5 min
circulacion del aditivo  que el aditivo no perma- movimiento el aditivo para
nezca estancado evitar cristalizacién o pérdida
de propiedades
7 % de ciclos sin adicion Debe garantizarse que Se debe evitar aplicar aditivo 3 %
cuando no hay consu- la goma sin aditivo no a goma que no se esté con-
mo reciba dosis cuando no se  sumiendo, para prevenir su
consuma desperdicio
8 % de aditivo aplicado  El sistema debe prevenir el El sistema debe tener mecanis- 4 %
tras paro desperdicio de aditivo tras mos para evitar que el aditivo
paros o ciclos no utilizados se desperdicie si no se consume
por un paro en la linea
9 Temperatura de alma- El aditivo debe mantenerse El aditivo debe conservarse en 4 °C
cenamiento del aditivo a temperatura ambiente condiciones adecuadas para no
alterar sus propiedades
10 Tiempo promedio re- El disefio debe permitir El sistema debe disefiarse para 3 min
querido para manteni- facil mantenimiento y lim- que su mantenimiento y lim-
miento pieza del sistema pieza se realicen con facilidad y
rapidez
11 Registro de ciclos de El sistema debe contar con Se debe llevar un control auto- 2 Si/No
dosificacién trazabilidad del nimero de maético y seguro de la cantidad
ciclos de dosificacion de ciclos realizados
12 Compatibilidad quimi- El diseno debe considerar  El diseno debe resistir la corro- 4 Si/No
ca y fisica del sistema  las caracteristicas fisicas y = sién y ademads garantizar que el
con el aditivo quimicas del aditivo. aditivo se mantenga en la sobra
13 Numero de incidentes  El operador debe estar El sistema debe evitar el con- 5 Conteo

por contacto opera-

dor—aditivo

protegido de contacto di-

recto con el aditivo

tacto entre el operador y el
aditivo mediante dispositivos o

procedimientos

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 3.2 — Continuacion de la pdgina anterior

N¢ Métrica Necesidad que satisface Descripcién de la necesidad Imp. Unidad
14 Compatibilidad con el  El sistema debe ser com- El sistema debe integrarse con 5 Si/No
sistema actual patible con los tanques la infraestructura existente

existentes y el proceso ac- para facilitar su adopcién y

tual operacion

3.2.2 Obtencion de las métricas

A continuacién, se expone el razonamiento utilizado para determinar las métricas definidas
en la Tabla 3.2. Algunas métricas provienen directamente de las respuestas obtenidas en la
entrevista al usuario, por lo que no se detalla su justificacion. Se listan las métricas cuya
definicion se realizo6 mediante andlisis técnico, inferencia del contexto operativo o con base

en buenas practicas de diseno de sistemas mecatréonicos en entornos industriales.

Meétrica 2: Se establece una métrica binaria para el funcionamiento auténomo del sistema de
dosificacion, condicién critica para garantizar la independencia operativa y eliminar errores

de omisién. La activacion debe ser automatica tras la deteccion de un nuevo lote.

Métrica 3: La cantidad de aditivo se determina segtn la formulacién preestablecida, por

lo que se mide el volumen entregado por lote.

Meétrica 4: Los errores de sobredosificaciéon o subdosificacion se cuantificaran como el
porcentaje de ciclos en los que la aplicacion se encuentra fuera del rango definido en 100

aplicaciones, lo que permitira establecer umbrales de alerta en la implementacion.

Métrica 5 Dado que el aditivo es un liquido muy fluido, la mezcla ocurre de inmediato
durante la transferencia a la goma; por tanto, el sistema debe garantizar la homogeneidad
instantanea. La verificacién de la homogeneidad se realizarda mediante pruebas de calidad

(viscosidad).

Meétrica 6: Para evitar el asentamiento o estancamiento del producto, se define como
métrica el tiempo maximo permitido sin flujo en las lineas del sistema, considerando las
propiedades quimicas del aditivo, que es corrosivo, sensible a la luz solar y a la temperatura,

y propenso a la cristalizacion.

Meétrica 10: Para asegurar la sostenibilidad del disefio, se establece la métrica asociada al
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tiempo promedio de limpieza y operaciones de mantenimiento, con el objetivo de cuantificar
la facilidad de mantenimiento del sistema, considerando que el aditivo es corrosivo y el

producto puede estar expuesto a contaminantes.

Meétrica 11: Para garantizar la trazabilidad del proceso de adicién, se define como métrica
la capacidad del sistema para registrar el nimero de ciclos de dosificacién realizados. El
almacenamiento de estos datos en memoria o base de datos debe ser accesible para el operador

o el personal de control de calidad.

Meétrica 13: Debido a las caracteristicas peligrosas del aditivo, se establece como métrica
la existencia de barreras de proteccion fisicas para el operador, tales como valvulas cerradas,
contenedores herméticos y mecanismos de aislamiento que eviten el contacto directo con el

producto corrosivo.

Meétrica 14: Esta métrica evalua la compatibilidad del sistema implementado con los tan-
ques y lineas actuales de distribucion. Esta condiciéon de diseno sera considerada positiva
siempre que el sistema no requiera modificaciones en la linea de distribucion existente ni

interrumpa la produccion.

3.2.3 Valores marginales e ideales

La metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger establece que el valor ideal representa el
desempeno deseado, mientras que el valor marginal es el limite minimo aceptable para que el
sistema sea considerado funcional. Una vez definidas las métricas y sus unidades de medida,
se determinaron los valores ideales y marginales asociados a cada una. Para ello, se utilizé
la informacioén obtenida en la entrevista técnica con el operador, las condiciones actuales del
sistema de distribucion de goma y el criterio técnico, ademés de considerar las restricciones

fisicas y operativas del entorno industrial donde se implementara el sistema.

La tabla 3.3 resume los valores definidos para cada métrica, que se emplearan como referencia
durante la fase de validacion y verificacion del disefio y en el establecimiento de los criterios

de éxito del proyecto.
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Tabla 3.3: Valores marginales e ideales definidos para las métricas.

N¢ Importancia Unidad Valor Ideal Valor Marginal
1 5 % 100% < 95%
2 5 Si/No  Si Si
3 5 mL/lote 1150 1140 - 1160
4 5 % error < 1% < 5%
5 3 Segundos <5 s <Ts
6 5 Minutos < 5 min < 10 min
7 3 % 100 % > 95%
8 4 % 0 % < 5% ml
9 4 °C 24-28 °C 29-35 °C
10 3 Minutos < 30 min < 60 min
11 2 Si/No  Si S1
12 4 Si/No  Si S1
13 5 Conteo 0 <1
14 5 Si/No  Si S1

3.3 Generacion de conceptos

3.3.1 Descomposicion funcional del problema

Para identificar el funcionamiento del sistema y definir sus componentes clave, se realiza una
descomposicion funcional de alto nivel basada en la metodologia de Ulrich y Eppinger. Esta
metodologia permite representar el sistema como un conjunto de bloques interrelacionados
que transforman entradas en salidas, facilitando el desarrollo posterior de conceptos y el

disenio detallado.

La Figura 3.1 presenta el diagrama funcional propuesto para el sistema automatizado de
dosificacion de aditivos en formulaciones de goma (SD). Las entradas principales del sistema
son: el aditivo (Ad), el bache de goma nuevo (BG), la energia eléctrica (EE) y el aire compri-
mido (AC). A partir de estas entradas, el sistema realiza una serie de transformaciones para
generar como salida la goma dosificada (GD), la cual debe cumplir con las especificaciones

técnicas de mezcla, viscosidad y calidad de pegado.

El sistema esta compuesto por cinco bloques funcionales que definen su operacion interna:
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Ad
BG
Goma dosificada
EE

AC

Figura 3.1: Descomposicién general del problema.

Figura 3.2: Descomposicién funcional detallada del problema.

1. Admision de aditivo.
2. Admisién de goma.
3. Control.

4. Senales de control.

5. Mezclador.

Cada uno de estos bloques funcionales cuenta con entradas y salidas especificas, cuya inter-
accion posibilita una dosificacion automatizada, precisa y segura del aditivo. La integracion
de estos subsistemas tiene como objetivo garantizar la homogeneidad en la dosificacion,
minimizar desperdicios y mantener la trazabilidad del proceso. La figura 3.2 muestra la

descomposicion funcional detallada del sistema.
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Estos bloques funcionales se describen de la siguiente forma:

Bloque 1: Admisién de Aditivo: Este bloque corresponde a la parte del sistema respon-
sable de incorporar el aditivo a la formulacién de goma. En este bloque se da el suministro de
aditivo a la mezcla en el momento y la proporcién adecuados, de acuerdo con las condiciones

de operacion

Bloque 2: Admision de Goma: En este bloque se ingresa el nuevo bache de goma al
sistema. Es parte de la ruta de alimentacién de materia prima al proceso. Se debe tomar en

cuenta para la mezcla con el aditivo en el momento adecuado del ciclo.

Bloque 3: Control: Este bloque corresponde a los elementos que permiten interpretar
el estado del sistema, tomar decisiones logicas y dirigir la aplicacion general. Gestiona el
funcionamiento de las demas partes del sistema en funcién de las condiciones programadas

y las seniales recibidas.

Bloque 4: Senales de Control: Las seniales de control corresponden a los canales de
comunicacion entre el sistema de control y los actuadores. Su funcién es transmitir las
ordenes del sistema de control a los elementos que ejecutan las acciones, como aperturas o

inicios de secuencia.

Bloque 5: Mezclador: En este bloque se lleva a cabo la integracion del aditivo con la
goma; fisicamente, convergen en un solo sitio. El proposito del mezclador es facilitar que
ambos componentes se combinen para obtener una mezcla con las propiedades deseadas

antes de la distribucién.

3.3.2 Proceso de busqueda interna de conceptos

Se realizé una sesion de ideacion para generar propuestas y soluciones dirigidas a cada uno

de los subproblemas identificados en los bloques funcionales.

Bloque 1: Admisién de Aditivo. Se proponen las siguientes alternativas para su imple-

mentacion, con base en el mecanismo mediante el cual se suministra el aditivo:

« Alternativa Al: Dosificacién por volumen predeterminado (cdmara dosifi-
cadora). Cada vez que se detecta un nuevo bache de goma, se libera un volumen fijo

de aditivo predeterminado, garantizando la consistencia entre ciclos.
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o Alternativa A2: Dosificacion por tiempo de apertura de valvula. Tomando
en cuenta el caudal de entrada, el aditivo se administra mediante una valvula que se

abre durante un tiempo especifico, determinado por el sistema de control.

o Alternativa A3: Dosificacién por bomba de desplazamiento positivo. Un
mecanismo de bombeo que asegura la entrega de un volumen preciso de aditivo por

ciclo, lo que reduce la variabilidad por presion.

o Alternativa A4: Dosificacién por peso (células de carga). El aditivo se de-
termina por peso, el cual se mide y se dispensa hacia la mezcla, esto permite ajustes

dindmicos (por formulacién) y trazabilidad de consumo.

o Alternativa A5: Gravedad controlada con valvula y sensor de nivel. Desde un
tanque elevado, el sistema libera el aditivo mediante la acciéon de una valvula, validada

mediante sensores de la caida de nivel.

Bloque 2: Admisién de Goma.

Este bloque corresponde al subsistema encargado de incorporar un nuevo bache de goma al
ciclo. Aunque el mecanismo de ingreso ya esta implementado, es necesario que sea reconocido
y controlado automaticamente. Por consiguiente, se presentan las siguientes alternativas para

su integracion:

o Alternativa B1l: Sensor de nivel alto en el tanque de mezcla. Mediante la
senal de un sensor que detecte el incremento subito del nivel de mezcla, asociado al

ingreso de un nuevo bache, se puede activar la dosificacion de aditivo.

o Alternativa B2: Sensor de flujo en linea de entrada. Se instala un sensor de
caudal que identifica el paso de goma desde los tanques intermedios al sistema. La

senal indica el momento de adicién del aditivo.

o Alternativa B3: Sensor de presion en linea de alimentacion. La variacion de
presion durante el ingreso del nuevo bache de goma puede utilizarse como el evento

disparador para la dosificacion automaética de aditivo.

o Alternativa B4: Temporizacion de ciclos programados. Tomando en cuenta que

existe un patrén conocido de consumo de goma en produccion, es posible programar
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un ciclo temporal regular de aplicacion de aditivo, asociado al ingreso regular del bache

de goma.

Bloque 3: Control.

Este bloque es el responsable de procesar las senales de entrada (detecciéon de nivel, ac-

tivacién del sistema, entre otras), generar las senales de control adecuadas y coordinar el

funcionamiento de la dosificacion. Estas son las alternativas para su implementacion:

Alternativa C1l: PLC industrial (CompactLogix, Micro800, Siemens S7-
1200, etc.). Un controlador 16gico programable disenado para entornos industriales
se caracteriza por su robustez, capacidad de programacion estructurada, facilidad de

integracion con sistemas existentes y conectividad con sensores y actuadores.

Alternativa C2: Microcontrolador programable (PIC, Atmel, STM32, Ar-
duino industrial). Esta es una opcién flexible y de bajo costo; requiere un mayor
desarrollo a nivel de programacion y hardware, pero es favorable si se desea un sistema

mas compacto y personalizado.

Alternativa C3: Mddulo légico programable LOGO! de Siemens. Este dispo-
sitivo esta orientado a automatizaciones pequenas; es facil de programar y es econé-
mico. Su uso es ideal en sistemas con logica discreta sencilla y sin posible expansion

futura.

Alternativa C4: Control mediante relés y temporizadores electromecanicos.
Esta alternativa de control es completamente cableada, sin programaciéon. Su imple-
mentacién es simple y confiable para realizar tareas secuenciales bésicas, pero carece

de flexibilidad ante cambios y funciones complejas.

Alternativa C5: Control basado en FPGA (Field-Programmable Gate Array).
Esta es una plataforma altamente configurable para sistemas de alta velocidad; permi-
te una logica personalizada a nivel de hardware. Su complejidad y costo son mayores

que los de otras opciones.

Alternativa C6: Sistema embebido con Raspberry Pi u otra plataforma

Linux. Esta opcién es ideal cuando se requiere una capacidad de procesamiento
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avanzada, aunque es menos robusta en ambientes industriales, por lo que requiere una
proteccion adecuada. Permite integrar una interfaz grafica, conectividad y registro de

datos.

Bloque 4: Senales de control.

El bloque de senales de control comprende las senales de salida del sistema y las transforma
en acciones fisicas concretas sobre los actuadores del sistema. Este bloque incluye elementos
eléctricos, neumaticos o una combinacién de ambos, dependiendo de la naturaleza de los

actuadores. Las alternativas consideradas para las senales de control son las siguientes:

« Alternativa D1: Senales por relés de estado sélido (SSR). Los relés electronicos
son silenciosos, confiables y presentan una larga vida 1til, principalmente cuando se
requiere una conmutacion frecuente sin desgaste mecanico. Son especialmente tutiles

para activar elementos como valvulas eléctricas o bombas.

e Alternativa D2: Senales por contactores electromecanicos. Los contactores
electromecanicos son ampliamente utilizados para manejar cargas mayores, como mo-
tores de bombas. Estos son robustos, faciles de instalar y adecuados en entornos

industriales, aunque son susceptibles al desgaste mecénico con el tiempo.

o Alternativa D3: Activaciéon de valvulas neumaticas mediante electrovalvu-
las. En este caso, las sefiales de control activan solenoides que gobiernan el paso de
aire comprimido hacia actuadores neumaticos. Esta alternativa es ideal para ambientes
hiimedos, con cargas mecéanicas fuertes; garantiza una respuesta rapida y segura sin

riesgo eléctrico.

o Alternativa D4: Activacion de actuadores eléctricos por salidas digitales
directas del controlador. Es ideal para sistemas de baja carga que no requieren un
aislamiento adicional o componentes intermedios; se utilizan directamente las salidas de
un PLC, microcontrolador o relé légico para accionar las valvulas eléctricas o bombas

pequenas.

e Alternativa D6: Combinacion de relés, contactores y electrovalvulas. So-
luciéon hibrida. Permite controlar tanto los elementos eléctricos como los neumaticos,

adaptandose a los diferentes tipos de actuadores utilizados en el sistema.
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Bloque 5: Mezclador.

El mezclador es la zona fisica donde se lleva a cabo la integracién del nuevo lote de goma con
el aditivo. Este bloque debe asegurar una mezcla homogénea antes de que la goma ingrese al
sistema de recirculacion o aplicacion. Las opciones contemplan mecanismos activos y pasivos

para lograr la mezcla, aprovechando los elementos actuales en la planta.

« Alternativa E1: Mezcla por sistema existente (sin modificaciones). Toma en
cuenta el sistema actual de mezclado en la planta: el aditivo se inyecta directamente
sobre el nuevo bache de goma dentro del tanque, lo que permite una mezcla efectiva
sin intervencién adicional. Esta es la opcién mas sencilla desde el punto de vista de

implementacién y funciona en condiciones reales.

o Alternativa E2: Mezclador mecanico con agitador de hélice interno. Se
incorpora un agitador eléctrico en el tanque donde se realiza la mezcla, el cual gira
mediante un motor. Esta alternativa ofrece mayor control sobre la velocidad de mezcla,

pero implica una modificacién fisica del tanque.

o Alternativa E3: Mezcla dinamica mediante valvula mezcladora tipo “T”
con turbulencia. Se basa en el uso de una valvula tipo “T” estatica en el sitio donde
el aditivo y la goma se encuentran, generando turbulencia en el cruce de flujo para

facilitar la mezcla sin partes méviles.

e Alternativa E4: Mezclador estatico en linea. Es un tubo con elementos internos
fijos (hélices, deflectores) que generan un patrén de flujo turbulento, no tiene partes

moviles, es de bajo mantenimiento y permite la mezcla en un espacio reducido.

o Alternativa E5: Mezclado con recirculaciéon forzada. Esta alternativa consiste
en enviar la mezcla de goma y aditivo hacia una linea de recirculacion adicional que
permita el paso repetido por un punto de agitacion. Esto garantiza la homogeneizacién,
pero implica una mayor complejidad, componentes adicionales y la modificacién del

flujo actual.
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3.3.3 Busqueda externa de conceptos

Con el objetivo de ampliar las soluciones técnicas aplicables a cada bloque del sistema
propuesto, se realizd una busqueda externa de conceptos, ademas de considerar alternativas
comerciales. Estas soluciones complementan la busqueda interna de conceptos realizada

previamente.

Bloque 1: Admisién de aditivo.

e Concepto E1: Sistema de dosificacién con bomba peristéltica marca Watson-Marlow
serie 520, ampliamente utilizada en la industria quimica por su compatibilidad con
productos corrosivos y facilidad de calibraciéon manual o remota. Bombea hasta 3,5

L/min y alcanza presiones de hasta 2 bares. [47]

o Concepto E2: Dosificacion controlada por electrovalvula Burkert tipo 6213, sin nece-
sidad de partes méviles internas. Es una valvula de diafragma servoasistida adecuada

para su uso con liquidos. [48]

e Concepto E3: Uso de bomba dosificadora electromagnética SEKO Tekna Evo TPG603,
apta para aplicaciones industriales con liquidos corrosivos y ajuste de caudal por senal

analogica. [49]
Bloque 2: Admisién de goma.

o Concepto E4: Aplicacién de bomba lobular Vogelsang VX136-210Q), especialmente
disenada para el transporte de liquidos viscosos, sin comprometer la integridad del
fluido. Esta permite una capacidad de hasta 70 m?/h con una presién diferencial de

hasta 2 bares. [50]

o Concepto E5: Control de ingreso de fluido mediante valvula de bola automatizada
GF Piping Systems serie 546 Pro con actuador neumaético integrado. Las valvulas de
esta serie son aptas para fluidos corrosivos, ya que no poseen componentes metalicos

en las zonas que entran en contacto directo con el fluido. [51]

o Concepto E6: Sensor de nivel por radar Vega VEGAPULS C 23 es un sensor no

invasivo, compatible con productos viscosos y de baja reflectividad dieléctrica. [52]
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Bloque 3: Control.

o Concepto ET7: Controlador logico programable Schneider Electric Zelio Logic SR3,

orientado a automatizacién simple con interfaz HMI integrada. . [53]

o Concepto ES8: Sistema de automatizacién basado en BeagleBone Black industrial,
con sistema Linux embebido y puertos GPIO para manejo de senales. Es de bajo costo

y apto para aplicaciones industriales y ambientes con temperaturas hostiles. [54]

o Concepto E9: Unidad de control industrial IDEC FC6A MicroSmart, disenada para
entornos industriales compactos con conectividad Ethernet y protocolo Modbus TCP.

[55]

Bloque 4: Senales de control.

o Concepto E10: Sistema de actuacion mediante relé de estado sélido Opto22 G4PB8H

con optoacopladores industriales para aislamiento galvanico y respuesta rapida. [56]

e Concepto E11: Disposicion de contactores modulares WEG CWCO0, para control de

cargas pequenias en tableros de automatizacién. [57]
o Concepto E12: Empleo de acondicionadores de senal Phoenix Contact MINT MCR
para interfaz entre sensores anal6gicos y senales digitales de control. [58]

Bloque 5: Mezclador.

o Concepto E13: Mezclador helicoidal de entrada tangencial tipo Kenics KMX-V | ideal

para liquidos de baja viscosidad en procesos continuos. [59]

o Concepto E14: Camara de mezcla en linea con difusores estaticos Koflo Blade Static
Mixer, utilizada para homogeneizacion sin agitaciéon mecanica. Estos utilizan elemen-

tos internos eficientes en condiciones de flujo turbulento. [60]

o Concepto E15: Mezclador con agitaciéon neuméatica ARO IRM100, apto para aplica-

ciones industriales con contenedores medianos. [61]
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3.3.4 Construccion de conceptos

Todas las alternativas identificadas para cada uno de los bloques funcionales del sistema se

presentan en la Tabla 3.4. Esta tabla recopila las opciones derivadas tanto de la busqueda

externa como interna de conceptos y servird como base para realizar las combinaciones

posibles entre las soluciones parciales, asi como para formular los conceptos finales del sistema

de dosificacién.

Tabla 3.4: Posibles soluciones de subproblemas para la formulacién de conceptos.

Admision de Admision de Control Senales de con- Mezclador
aditivo goma trol
Dosificaciéon por Sensor de nivel PLC industrial.  Senales por relés Mezcla por sistema
volumen. alto en el tanque de estado soélido existente.

de mezcla. (SSR).
Dosificaciéon por Sensor de flujo Microcontrolador Sefniales por contac- Mezclador mecani-
tiempo de aper- en linea de en- programable. tores electromeca- co con agitador de
tura de valvula. trada. nicos. hélice interno.
Dosificacion por Sensor de pre- Control con re- Activacién de Mezcla  dindmica
bomba de des- sion en linea de lés. valvulas  neumda- mediante valvula
plazamiento po- alimentacién. ticas mediante mezcladora tipo
sitivo. electrovalvulas. “T” con turbulen-

cia.

Dosificaciéon por Temporizacién Siemens LOGQO! Activacién de ac- Mezclador estatico

peso.
Gravedad con-
trolada con

valvula y sensor

de nivel.

de ciclos progra-

mados.

Bomba de 16bu-

los rotativos.

Control basado

en FPGA.

tuadores eléctricos
por salidas digitales
directas del contro-
lador.

Combinacién de re-
lés, contactores y

electrovalvulas.

en linea.

Mezclado con recir-

culacion forzada.

Continia en la siguiente pdgina



3 Metodologia 39
Tabla 3.4 — Continuacion de la pdgina anterior
Admision de Admision de Control Senales de con- Mezclador
aditivo goma trol
Sistema de Control de in- Sistema embebi- Actuaciéon median- Mezclador helicoi-
dosificacion greso de fluido do con Beagle- te relé de esta- dal de entrada tan-
con bomba mediante valvu- Bone Black in- do sélido Opto22 gencial.
peristaltica. la de bola auto- dustrial. G4PBS8H.
matizada.

Dosificacion Sensor de nivel Unidad de con- Disposicién de con- Camara de mezcla
controlada por por radar no in- trol industrial tactores modulares en linea con difuso-
electrovalvula. vasivo. IDEC FC6A WEG CWCO. res estaticos.

MicroSmart.
Bomba dosifica- Empleo de con- Mezclador con
dora electromag- vertidores de agitacion neuméa-
nética SEKO. senal  Phoenix tica marca ARO

Contact  MINI TRM100.

MCR.

Posteriormente, aplicando criterios de ingenieria y considerando la factibilidad técnica, la

compatibilidad entre componentes y el nivel de automatizacion requerido, se definieron cin-

co combinaciones viables para el sistema completo. Estas combinaciones se presentan en la

Tabla 3.5, donde cada fila representa un concepto distinto formado por la seleccién de una

alternativa para cada uno de los bloques del sistema propuesto. A partir de estas combina-

ciones, se realizara un analisis comparativo para determinar el concepto mas adecuado para

su desarrollo.

Tabla 3.5: Combinaciones propuestas para cada subproblema.

Alt.

tivo

Admisién de adi-

ma

Admisién de go-

Control

Senales de control

Mezclador

1 Dosificacién por vo-

lumen predetermi-

nado.

mezcla.

Sensor de nivel al-

PLC industrial.

to en el tanque de

Activacion de véalvulas

neumaticas

electrovalvulas.

mediante

Mezclador mecani-
co con agitador de

hélice interno.

Continida en la siguiente pdgina



nado.

3 Dosificacién por
tiempo de apertura
de valvula.

4 Gravedad controla-
da con valvula y
sensor de nivel.

5  Gravedad controla-
da con valvula y

sensor de nivel.

Sensor de presién
en linea de alimen-
tacion.

Sensor de nivel al-
to en el tanque de
mezcla.

Temporizacion de

ciclos programados.

PLC industrial.

PLC industrial.

Microcontrolador

programable.

lidas digitales directas
del controlador.
Activacion de valvulas
neumaticas mediante
electrovalvulas.
Activacion de véalvulas
neumaticas mediante
electrovalvulas.
Activacion de actuado-

res eléctricos por sa-

lidas digitales directas
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Tabla 3.5 — Continuacion de la pdgina anterior
Alt. Admisién de adi- Admisién de go- Control Senales de control = Mezclador
tivo ma
2 Dosificaciéon por vo- Temporizacién de Microcontrolador Activacién de actuado- Mezclador estético
lumen predetermi- ciclos programados. programable. res eléctricos por sa- en linea.

Mezcla por sistema

existente.

Mezcla por sistema

existente.

Mezclador estatico

en linea.

del controlador.

3.4 Seleccion de conceptos

3.4.1 Filtrado de conceptos.

Una vez establecidas las combinaciones posibles de soluciones para cada uno de los subpro-
blemas definidos, se procede a realizar un filtrado de conceptos. El objetivo de este filtrado es
reducir el conjunto de alternativas a aquellas que presentan mayor viabilidad, considerando

las condiciones reales del entorno de implementacion del sistema.

Para esta etapa, se definieron criterios que permiten identificar los conceptos con mayores
complicaciones o limitaciones para su implementacién. De este modo, se garantiza que las
alternativas seleccionadas para las siguientes etapas del proceso de diseno sean aceptables y

factibles en términos de viabilidad técnica, operativa y econémica.

Los criterios utilizados para este filtrado preliminar fueron:

1. Precision de aplicado: Capacidad del sistema propuesto para dosificar de forma
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exacta el aditivo requerido para la formulaciéon de goma.

. Dificultad de implementacién: Complejidad técnica y logistica para la implementa-

cién y puesta en marcha del nuevo sistema, tomando en cuenta los recursos disponibles.

. Capacidad de mantenimiento: Facilidad de acceso, limpieza, reemplazo de piezas

y diagnosticos en caso de fallos.

. Capacidad de crecimiento: Permite una futura expansiéon o mejora del sistema

mediante integracion con nuevas tecnologias o adaptacion a cambios en la formulacion.

. Tiempo de aplicaciéon: Tiempo estimado para que el sistema ejecute la dosificacién

del aditivo una vez detectado el ingreso de un nuevo lote de goma.

. Tamano del sistema: Espacio fisico requerido para los componentes y su impacto

en el drea disponible en la cocina de goma.

. Confiabilidad de aplicaciéon: Robustez de la solucién, tolerancia a condiciones ad-

versas y capacidad para realizar la dosificacion correcta sin fallos.

Con base en estos criterios de evaluacion, se construyé una matriz comparativa de las com-

binaciones de conceptos propuestas. Para esto, se definié una de las alternativas como punto

de referencia contra el cual se evalud el resto. A cada uno de los conceptos se le asigno

un “+7 si present6 un desempeifio superior al de la referencia en ese criterio, un “0” si se

consider6 equivalente o un

observa en la tabla 3.6.

“won

si se considero inferior. La matriz resultante del proceso se

Tabla 3.6: Matriz de filtrado de conceptos.

Criterios de seleccion

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 (Ref.) Concepto 4 Concepto 5

Precision de aplicacién + + 0 + +
Dificultad de implementa- 0 - 0 0 -
cién

Capacidad de manteni- 0 - 0 0 -
miento

Capacidad de crecimiento 0 - 0 0 -

Contintda en la siguiente pdgina
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Tabla 3.6 — Continuacién de la pdgina anterior

Criterios de seleccion Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 (Ref.) Concepto 4 Concepto 5

Tiempo de aplicacion del + + 0 + +
aditivo

Tamano - - 0 0 -

Confiabilidad de aplica- + - 0 + -

cién

Suma + 3 2 0 3 2

Suma 0 4 0 7 3 0

Suma - 1 5 0 0 5

Evaluacion neta 2 -3 0 3 -3
Lugar 2 4 3 1 5

;, Continuar? Si No Si Si No

Con base en los resultados obtenidos, se seleccionaron las combinaciones que avanzaran a la

siguiente fase del proceso de diseno para su evaluacién detallada (S1).

3.4.2 Seleccion del concepto a seguir

Tras el filtrado de conceptos, se selecciona la combinacién mas adecuada para cumplir con
los objetivos del sistema. Esta seleccion se realiza mediante un método de evaluacién basado
en los criterios de seleccién previamente definidos. A cada concepto se le asigna un peso
porcentual de acuerdo con su relevancia en el contexto del sistema dosificador. De este
modo, los criterios asociados a necesidades de mayor importancia reciben un porcentaje mas
elevado, asegurando que la alternativa seleccionada cumpla con los requerimientos técnicos

y operativos de la planta.

Para esta seleccion, se definié una combinacion como referencia y se comparé con las demas

alternativas utilizando la siguiente escala:

1. Es considerablemente inferior que la referencia.
2. Es ligeramente inferior que la referencia.

3. Es equivalente a la referencia.
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4. Es ligeramente superior que la referencia.

5. Es considerablemente superior que la referencia.

La Tabla 3.7 presenta la asignacion de pesos porcentuales a los criterios de seleccién. Para
evitar la subjetividad, siguiendo la metodologia, se asigné un valor entre 1 y 5 a cada criterio,
siendo 5 el de mayor relevancia. Posteriormente, estos valores se ponderan para obtener el
peso relativo de cada criterio en la selecciéon final, permitiendo una comparacion objetiva y

la eleccion del concepto que mejor satisfaga las condiciones requeridas por el proyecto.

En esta segunda evaluacién, se establecieron seis criterios de evaluacién relacionados con las
necesidades del cliente basados en la jerarquizacion definida en la seccion 3.2.2; estos reflejan
los aspectos criticos del sistema, tanto desde la perspectiva operativa como funcional. Estos

criterios se describen a continuacion:

o La precision de aplicacion del aditivo responde a la necesidad de lograr una dosificacion
ajustada a la formulacién correspondiente y evitar errores de dosificacién (necesidades

3y4).

o El grado de automatizaciéon y autonomia del sistema se refiere a la eliminacion de la
intervencion del operador y la dosificacion activa al detectar la entrada del nuevo lote

de goma (necesidades 1y 2).

e La compatibilidad con las condiciones de operacion contempla los aspectos fisicos aso-
ciados a la estabilidad del aditivo, por ejemplo, la exposicion al sol, la temperatura

ambiente y la sensibilidad quimica (necesidades 6, 9 y 12).

o El criterio de seguridad y proteccion del operador responde a la necesidad de evitar el

contacto directo con el adhesivo, ya que es corrosivo (necesidad 13).

o La facilidad de mantenimiento e integracién consiste en establecer un disefio que sea
compatible con el diseno actual y ademéas que su acceso para el mantenimiento y

limpieza sea facil (necesidades 10 y 14).

o Finalmente, la capacidad de accion ante eventuales paros en la linea de distribucion
busca evitar desperdicios de aditivo y goma, ademas de la aplicaciéon incorrecta de

goma en momentos donde no hay consumo activo (necesidades 7 y 8).
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Tabla 3.7: Matriz de evaluacién de conceptos

Concepto 1 Concepto 3 Concepto 4
Criterios de seleccién Peso Calificacién Ponderado Calificacién Ponderado Calificacién Ponderado
Precisién de aplicacién del aditivo 40% 4 1,6 3,5 1,4 5 2,0
Grado de automatizacién y autonomia 20% 4 0,8 5 1,0 4,5 0,9
del sistema
Compatibilidad con condiciones de 10% 3 0,3 5 0,5 5 0,5
operacion
Seguridad y proteccién del operador — 15% 4 0,6 4 0,6 3,5 0,525
Facilidad de mantenimiento e integra- 10% 3,5 0,35 2,5 0,25 5 0,5
cién al sistema existente
Capacidad de reacciéon frente a inte- 5% 5 0,25 5 0,25 5 0,25
rrupciones o paros de linea
Total 3,9 4,0 4,475
Lugar 3 2 1
Continuar No No Desarrollar

A partir de estos resultados, se determina que la combinacién ganadora corresponde a:

e Bloque 1 — Admisiéon de aditivo: Gravedad controlada con valvula y sensor de
nivel. Nétese que para ingresar el aditivo a este tanque se usard una bomba neumaética

para mover el fluido.
+ Bloque 2 — Admisién de goma: Sensor de nivel alto en el tanque de mezcla.
« Bloque 3 — Control: PLC industrial.

« Bloque 4 — Senales de control: Activacién de valvulas neuméticas mediante elec-

trovalvulas.

e Bloque 5 — Mezclador: Mezcla por sistema existente.

3.5 Pruebas de validaciéon de conceptos

Para comprobar el cumplimiento de los requerimientos establecidos para cada funcién del
sistema, se define un plan de validacién estructurado por bloques. Este enfoque permite
verificar la funcionalidad de la solucion propuesta y la viabilidad de su implementacion en

condiciones reales de operacion.
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La evaluacion independiente de cada uno de los cinco bloques funcionales asegura el cumpli-
miento de las métricas y necesidades asociadas. Este enfoque facilita la deteccion de posibles
fallos, promueve mejoras iterativas y simplifica los procesos de ajuste o rediseno. Las pruebas
se alinean con las métricas establecidas en la secciéon 3.2.1 y se disefian para ser ejecutables
con los recursos disponibles en la planta, garantizando que el analisis sea cuantificable y

reproducible.

3.5.1 Prueba 1: Evaluacion del sistema de activacion y precision

de dosificacion de aditivo.

En esta prueba, se busca evaluar la capacidad del subsistema de admisiéon de aditivo para
dosificar una cantidad precisa de producto; ademas, se valida que la dosificacion se active

unicamente al recibir la senal de control correspondiente desde la PLC.

La prueba consiste en la colocacién del sistema final y su conexion a la senal eléctrica
generada por los sensores, con esto, ver como se comporta el sistema y, una vez completada

la secuencia de forma adecuada, validar la posicién de la aplicacion del aditivo.

Se realizan al menos 100 ciclos de prueba, con un volumen objetivo definido (Volumen de
1150 mL/ciclo). Se mide el volumen descargado tras cada ciclo y se calcula la variacién del

volumen dosificado entre ciclos, asi como el tiempo de descarga del aditivo al sistema.

Meétricas evaluadas:

« Métrica 1: El sistema debe dosificar el aditivo sin intervencién del operador.(Sistema

completamente automatico)

o Meétrica 2: Activacién automatica del sistema por deteccién de lote (Activacion del

sistema).

o Meétrica 3: Precision de dosificacion de aditivo (desviacion estdndar del volumen

dosificado).
o Métrica 4: Prevencién de sub/sobredosificacién (tolerancia al error por ciclo).

e Métrica 5: La mezcla del aditivo con la goma debe ser homogénea e instanta-

nea.(Tiempo de descarga)
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3.5.2 Prueba 2: Validacién de admisién de goma en integraciéon

con sistema de control

Durante esta prueba, se evalia la capacidad del subsistema de admisiéon de goma para
recibir correctamente el nuevo lote de producto y responder adecuadamente a las senales del
sistema de control. Tomando en cuenta que el sistema de admisién actualmente se encuentra
implementado en la cocina de goma, el objetivo de esta prueba es validar su compatibilidad

e integracion con el sistema propuesto.

Durante esta prueba se inhabilita el sistema original de admision de goma, esto con el fin de
conectar la sefial de admisién generada por la PLC y, de esta forma, validar que las senales
de admisién, en efecto, trabajan como debe en el sistema nuevo, siempre manteniendo la
accesibilidad para regresar al sistema original si la prueba falla. Ademas, se verifica que la
activacion ocurra solo cuando se da la senal, asegurando de esta forma que no haya flujo de

goma durante paros o fallos.

Para esta prueba se llevan a cabo al menos 100 ciclos de activaciéon para asegurar la con-
sistencia; ademads, se monitorean las senales de respuesta y el correcto funcionamiento del

sistema ya existente bajo la nueva logica de control.

Meétricas evaluadas:

e Métrica 2: Activacién automatica del sistema por deteccion de lote.
o Meétrica 7: Garantia de que la goma sin aditivo no reciba dosis cuando no se consuma.

o Meétrica 8: Prevencion del desperdicio de aditivo tras paros o ciclos no utilizados.

3.5.3 Prueba 2B: Verificacién de compatibilidad fisica y funcional

de admision de goma con el sistema automatizado.

Mediante esta prueba, se valida la compatibilidad del subsistema de admisién de goma con

los nuevos componentes del sistema automatizado a nivel fisico y funcional.

Para esto se verifica que:
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e La conexidn fisica entre ambos sistemas se realice sin obstrucciones ni modificaciones

estructurales mayores.
« La ubicacion de los sensores permita detectar correctamente la llegada del nuevo lote.

« Las condiciones de operacién (volumen) sean compatibles con los requerimientos del

sistema de dosificacién y mezcla.

La prueba consiste en realizar una validacion integral en sitio utilizando el aditivo real, con
el objetivo de observar las caracteristicas de descarga bajo condiciones operativas reales.
Este procedimiento permite identificar posibles errores de ubicacion y configuracion, y, si es

necesario, realizar las modificaciones estructurales o eléctricas pertinentes.

Meétricas complementarias evaluadas:

o Métrica 6: El sistema debe asegurar que el aditivo no permanezca estancado ni

expuesto al sol.
o Meétrica 10: Facilidad de mantenimiento y limpieza del sistema.
o Meétrica 12: El disenio debe considerar las caracteristicas fisicas y quimicas del aditivo.

e Meétrica 14: Compatibilidad del sistema con tanques y proceso actual.

3.5.4 Prueba 3: Validacion del subsistema de control

El propdsito de esta prueba es la evaluacion del desempeno y la viabilidad de los distintos
componentes del sistema de control, tomando en cuenta que se implementara el control
mediante un PLC. El objetivo es verificar que el sistema de control pueda gestionar las

entradas y salidas necesarias, ademas de evaluar la integracion con el resto de los subsistemas.

Para esto, se realiza una prueba de concepto utilizando un PLC compatible con Connected
Components Workbench (CCW). Las senales de entrada (sensores de nivel) se visualizan
en el software y se valida que las salidas hacia las valvulas, bombas y otros actuadores se

ejecuten correctamente segin la légica programada.

Lavalidacién se realiza en dos fases:
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1. Validacién de légica de control: Se programa el PLC con la secuencia de funcio-

namiento deseada, incluyendo la activacién de dosificacion y verificacion de sensores.

2. Simulacién de senales fisicas: Se emplean senales fisicas generadas por los sensores

para verificar la respuesta del PLC en cada uno de los escenarios de operacion previstos.

Meétricas evaluadas:

e Métrica 2: Activacién automatica del sistema por deteccion de lote.

o Meétrica 7: Debe garantizarse que la goma sin aditivo no reciba dosis cuando no sea

necesario.

o Métrica 8: El sistema debe prevenir el desperdicio de aditivo tras paros o ciclos no

utilizados.
e Meétrica 10: Facilidad de mantenimiento y limpieza del sistema.

e Meétrica 11: Trazabilidad del niimero de ciclos de dosificacion.

3.6 Determinaciéon del tamano de muestra para esti-

mar el coeficiente de variacion.

Con el fin de garantizar que la determinacién del coeficiente de variacién (CV) de la viscosi-
dad sea estadisticamente confiable, se determiné el nimero de observaciones necesarias para
obtener un intervalo de confianza del 95 % con un error relativo maximo admisible del 15 %

respecto al valor esperado C'V,, = 0.23.

3.6.1 Fundamento tedrico.

Segtin Walpole et al. [62], la varianza muestral s*> de una muestra aleatoria extraida de una
poblacién normal con varianza o se distribuye como una variable x?, lo que permite construir
intervalos de confianza para o2 y, por extension, para cualquier medida de dispersién derivada
de ella. A partir de esta base, y considerando el desarrollo del error estandar del estimador

del CV, puede expresarse la relaciéon aproximada:
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1+2CV2

SE(CV) ~ OV~ ——.

(3.1)

donde n es el tamafio de muestra. Si se exige que el semiancho relativo del intervalo de

confianza al 1 — « no exceda un valor E,, la condicién se transforma en:

Zl_a/g SE(CV)

<E 2
e <, (32)

y despejando n:

R (12072
n= 5 E : (3.3)

Sustitucion de valores.

Para un nivel de confianza del 95 % (zp.975 = 1.96), con CV,s, = 0.23 y E, = 0.15:

(1.96)% (1 42 x 0.23?)
2 x (0.15)2

_3.8416 x (1 +0.1058)
N 0.045

LUy
0.045

Por lo tanto, se requiere un tamano de muestra de al menos:

|7 = 95 mediciones |

Interpretacion.

Con 95 mediciones de viscosidad independientes se puede estimar el coeficiente de variacion
con una confianza del 95% y un error relativo méaximo del 15%. Este tamano de muestra
es adecuado para validar experimentalmente la mejora en la estabilidad del proceso tras la

implementacion del sistema de dosificacién automatico.
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3.7 Determinacién del tamano de muestra para la es-
timacion del promedio de volumen y tiempo de

descarga.

Con el fin de validar el volumen medido en el sistema dosificador con un nivel de confianza
del 95 %, se calculé el niimero minimo de mediciones necesarias para garantizar que el error

en la estimacion del promedio sea aceptablemente pequeno.

3.7.1 Fundamento tedrico.

De acuerdo con Walpole et al. [62], el tamafio de muestra necesario para estimar una media
poblacional y con un nivel de confianza 1 — o y un margen de error absoluto e estd dado

por:

n= <Zl‘“/2“>2 (3.4)

(&

donde z1_q /2 es el valor critico de la distribucién normal estandar correspondiente al nivel

de confianza, y o representa la desviacién estandar de la variable bajo estudio.

Si el margen de error se expresa en forma relativa respecto de la media (e = rpu) y se

sustituye o = C'V - i, la expresion se convierte en:

n= (zl‘“/QCV)Z (3.5)

r

3.7.2 Sustitucion de valores.

Para obtener una estimacion precisa, se adopta un coeficiente de variacion esperado de
CV =0.05 (5%), una confianza del 95 % (29.975 = 1.96) y un error relativo maximo admisible

del 1% (r = 0.01). Sustituyendo en la ecuacién (3.5):
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n =

(1.96 X 0.05)2
0.01

B (0.098)2
~\0.01

= 0.8%2 ~ 96.04.

Por tanto, se realizaran al menos:

|n = 97 mediciones |

3.7.3 Interpretacion.

Con 97 observaciones independientes del volumen, se obtiene una estimacién de la media
con un nivel de confianza del 95 % y un error relativo maximo del 1%. El mismo nimero de
datos (n = 97) se utilizard también para la validacion de las muestras volumétricas y las
mediciones de tiempo de descarga, asegurando una coherencia estadistica entre ambos
ensayos y un nivel de confiabilidad homogéneo en la evaluacién del desempefio del sistema

dosificador.



Capitulo 4

Propuesta de diseno

Este capitulo presenta la propuesta de disefio basada en la integracion de soluciones 6pti-
mas identificadas previamente para el sistema automatizado de dosificacion de aditivo en la
formulacién de goma. La propuesta incluye el diagnostico del proceso actual, la seleccién de
los componentes necesarios para la implementacién y su integraciéon en el entorno operativo
de la cocina de goma en la planta de cartén corrugado. Ademads, se describe la solucion
de automatizacion, que abarca los elementos mecanicos, neumaticos, sensores y el control
l6gico programable (PLC), junto con la estructura de interconexion eléctrica requerida para

su implementacion.

4.1 Diagnéstico del proceso actual

4.1.1 Meétodo actual de aplicacién del aditivo

En la planta de carton corrugado donde se implementara la solucién, la adicion de aditivos se
realiza de forma manual, lo que presenta limitaciones en precision, seguridad y repetibilidad.
La formulacién adecuada del adhesivo depende de la correcta adicion del aditivo, ya que su
aplicacion precisa garantiza las propiedades reoldgicas, la viscosidad, el comportamiento

térmico y el desempeno del pegado final.

El operador asignado a la cocina de goma es responsable de la aplicacion del aditivo, ademas

de tareas simultdneas como la alimentacion de la maquina con almidén y otros quimicos, y

52
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la supervision del funcionamiento del sistema. Esta multiplicidad de funciones genera una
sobrecarga operativa, lo que puede disminuir la atencién dedicada a la dosificaciéon precisa

y oportuna del aditivo.

En el método actual, la aplicacion inicia con la extraccion del aditivo desde una tanqueta
de almacenamiento ubicada a nivel de piso. El operador debe inclinarse para manipular
una valvula de paso situada en una posicién poco ergondmica, controlando la valvula con
una mano mientras sostiene con la otra un recipiente tipo pichel, como se muestra en la
figura4.1, en el que recoge una cantidad aproximada de producto necesaria para un lote de
goma. Este recipiente presenta una marca manual en el nivel de 1,150 L; sin embargo, esta
referencia carece de trazabilidad metroldgica y su repetibilidad depende exclusivamente de
la percepcién del operador y de factores como el angulo de inclinacién del recipiente durante

el llenado, sin que se realicen ajustes segin la medida servida.

Figura 4.1: Recipiente utilizado para la dosificacion del aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez lleno el recipiente, el operador espera la llegada de un nuevo lote de goma, lo cual
ocurre aproximadamente cada cinco minutos y carece de senalizaciéon automatizada. La
deteccion del nuevo ingreso se basa en el sonido, la vibracién o la experiencia previa del
operador. Posteriormente, el contenido del recipiente se vierte directamente en el punto

de mezcla donde circula la goma caliente, como se muestra en la figura 4.2. No existe una
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etapa intermedia de premezcla ni agitacion especifica; la homogeneidad de la mezcla depende

unicamente del flujo natural de la linea de distribucion.

4 N

Figura 4.2: Descarga del aditivo en la linea de mezcla.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta tarea se realiza aproximadamente 12 veces por hora. La repetitividad de la actividad,
junto con las deficientes condiciones ergonémicas, ha generado diversas consecuencias iden-
tificadas por el personal de mantenimiento y calidad: errores por exceso o déficit de aditivo,
derrames accidentales, postergacion de dosis durante los descansos y formacién de incrusta-
ciones sélidas en las tuberias de salida. Estas incrustaciones dificultan el paso del adhesivo,
alteran su viscosidad efectiva, afectan el caudal y reducen la calidad del pegado final, como

se observa en la figura 4.3.

El procedimiento actual carece de estandarizacion y no existe documentacion formal interna
que describa la correcta aplicacion del aditivo, a pesar de su impacto en la consistencia del
producto final. La transmisién del procedimiento es oral y se aprende de manera empirica, lo

que dificulta la implementacion de mejoras y la evaluacion del proceso a través de auditorias

de calidad.

En términos de seguridad, la manipulacion del aditivo, que es corrosivo, requiere el uso de
equipo de protecciéon personal, como guantes y lentes protectores. Sin embargo, estas medi-

das no eliminan completamente el riesgo, especialmente ante derrames inesperados durante
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Figura 4.3: Obstruccion parcial en tuberia por coagulacién de goma.

Fuente: Elaboracién propia.

la manipulacién.

Asimismo, se ha observado que, en momentos criticos como los descansos, algunos opera-
dores sobredosifican deliberadamente el producto para cumplir con la dosificacién y evitar
ausencias. Esta practica incrementa la variabilidad del proceso y afecta negativamente tanto

la calidad del adhesivo como el consumo eficiente del aditivo.

Figura 4.4: Posicién de la valvula en la tanqueta de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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El método manual actual presenta deficiencias en ergonomia, seguridad, precision, repetibi-
lidad y trazabilidad, lo que respalda la necesidad de automatizar esta etapa mediante una

solucion robusta y confiable.

4.1.2 Estructura actual del sistema de distribuciéon de goma

El sistema de distribucion de goma actual de la planta esta compuesto de tuberias, bombas,
tanques y equipos auxiliares, y su finalidad es garantizar el suministro continuo, homogéneo
y eficiente de adhesivo desde la cocina de goma hasta los diferentes aplicadores del area de
corrugado. Este sistema debe asegurar la operacién constante de las lineas de produccion,
esto mediante el flujo constante de adhesivo, la mezcla eficiente de aditivos, la recircula-
ciéon del material no utilizado y la posibilidad de realizar mantenimientos que no generen

interrupciones mayores.

Red general de distribuciéon

La red general de distribuciéon estd compuesta por una linea de suministro y una de retorno.
Ambas lineas recorren la planta mediante tuberias aéreas de hierro galvanizado de 2 pulgadas
de didmetro. En la zona de la cocina de goma, estas tuberias llegan a bombas de transferencia
que se encuentran parcialmente por debajo del nivel del piso. La linea de suministro lleva
goma desde la cocina hasta los tres puntos de aplicacion: dos flautas corrugadoras y una
doble engomadora. Por otro lado, la linea de retorno recolecta el exceso de adhesivo de las
maquinas y lo lleva de nuevo a la cocina, donde es posible reincorporarlo al sistema, todo

esto gracias al tanque dosificador.

Un aspecto critico del diseno de la red de tuberias es la existencia de un sistema dupli-
cado, con circuitos paralelos para el suministro y el retorno. Esta redundancia responde
a la necesidad operativa de enfrentar obstrucciones internas causadas por residuos secos o
parcialmente gelificados de goma, permitiendo realizar limpiezas, mantenimientos o repara-
ciones sin interrumpir la producciéon. Uno de los objetivos de este proyecto es reducir la
frecuencia de estas intervenciones mediante una dosificaciéon mas precisa y homogénea del

aditivo.

En cuanto al sistema de impulsion del adhesivo, este estd conformado principalmente por
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bombas de engranajes marca Rupper, las cuales permiten movilizar la goma desde el tanque

dosificador hasta los distintos puntos de aplicacién en la planta.

Las lineas de produccion se alimentan directamente de tres lineas a lo largo de la red de
distribucién: dos flautas corrugadoras y una doble engomadora. Cada flauta cuenta con
un sistema de retorno, igual mediante bombas de engranajes que devuelven el excedente de
goma hacia el dosificador. En cuanto a la doble engomadora, esta emplea una bomba de
diafragma neumatica para su retorno, disenada especificamente para las condiciones de esta

linea.

El dosificador: punto de ingreso y retorno

El principal componente del sistema es un tanque conocido como dosificador. Este esta

ubicado en la cocina de goma y cumple tres funciones fundamentales:

1. Recibe el lote nuevo de goma formulado en la cocina de goma.
2. Recibe el retorno de goma excedente que proviene de las lineas de produccion.

3. Ademds, este es el punto donde el operador vierte el aditivo.

Este tanque es de tipo abierto con tapa abatible, lo que permite el facil acceso para la
aplicacién del aditivo (ver Figura 4.2). La goma fluye constantemente a través del dosificador
y por la geometria del tanque y el flujo entrante (nuevo y retornado) genera un efecto de
borboteo que contribuye a la mezcla, mientras que la salida inferior del tanque esta equipada
con una reduccion y filtro que colaboran con la homogenizacién antes de enviar la mezcla
a la red de suministro. Como el flujo nunca se detiene, la planta cuenta con dos tanques
adicionales de almacenamiento equipados con agitadores, que permiten conservar la mezcla

activa durante los paros de produccion.

El retorno en la doble engomadora

Es importante tomar en cuenta que el tanque ubicado junto a la doble engomadora no
forma parte del punto principal de retorno del sistema, ya que este actiia simplemente como

un colector local del excedente de goma de esa maquina en especifico. De todas formas,
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el adhesivo es impulsado desde este tanque mediante bombas de diafragma hacia la red de
retorno y hacia el dosificador. En este sentido, el verdadero punto de retorno es el dosificador

mismo, sitio donde confluyen todas las corrientes del sistema: nueva, reciclada y el aditivo.

Este tanque auxiliar de la doble engomadora tiene otro rol importante, ya que es el punto
donde se realizan las mediciones de viscosidad del adhesivo. Estas pruebas miden y repre-
sentan la calidad de la mezcla final en circulacién, tras la incorporacién y homogeneizacion

del aditivo, distribuido en el sistema. Este tanque se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Tanque de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Medidas de viscosidad (histérico)

La viscosidad del adhesivo formulado en la cocina de goma es uno de los parametros mas
relevantes para asegurar su posterior desempeno en las lineas de produccién. Actualmente,
en la planta se realiza la medicion de la viscosidad cinematica; para esto se utiliza una copa
de flujo conocida como “Copa Love”, del distribuidor de aditivos Harper Love. Esta copa
opera bajo el principio de vaciado por gravedad, donde el tiempo de flujo del adhesivo se
cronometra desde el llenado hasta el vaciado completo de referencia, delimitado por una

varilla interna.
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La medicién se realiza en el tanque de retorno de la doble engomadora, donde el adhesivo ya
se encuentra completamente mezclado. Este tanque recibe el adhesivo sobrante de la linea
y lo estabiliza antes de su reintroduccién a la red. En este punto, la mezcla se considera
representativa del comportamiento global del sistema, por lo que se ha establecido como el
sitio estandar para el muestreo. La medicion se efecttia directamente tras la limpieza previa

de la copa para evitar contaminacién cruzada.

El muestreo se realiza con una frecuencia horaria y es ejecutado por el operador responsable
de la cocina de goma como parte de sus tareas rutinarias de supervision. No existe un
protocolo documentado o estandarizado para esta medicion; sin embargo, se ha transmitido
de manera empirica que la copa debe sumergirse hasta alcanzar su llenado completo y en
el momento en que el nivel alcanza el borde superior, debe iniciarse el cronometraje. El
tiempo de vaciado se detiene cuando el adhesivo deja de fluir desde el orificio de descarga,
marcado por la varilla de referencia de la copa. Los resultados se registran manualmente en

una bitacora fisica como parte del control interno operativo.

El valor aceptable para esta medicién debe oscilar entre 30 y 40 segundos. Este rango fue
establecido en conjunto con el proveedor de aditivos, con base en el comportamiento 6ptimo
del adhesivo en la linea de produccién. Cuando se han registrado valores fuera del rango
aceptable, se ha evidenciado una mayor propension a la formacién de incrustaciones en las
tuberias de distribucién, lo que obstruye el flujo de la goma y disminuye el diametro 1til de
la tuberia. Esto aumenta el esfuerzo de bombeo; ademas, disminuye la calidad del pegado

en las cajas producidas.

El andlisis histérico de los valores de viscosidad revela una correlacion entre la variabilidad
extrema fuera de rango y los errores en la aplicacién manual del aditivo. Cuando se registra
una dosificacion incorrecta por parte del operador, ya sea por exceso o defecto, se observan
desviaciones abruptas en la viscosidad de la mezcla. La dosificacién manual genera una
dependencia de la pericia del operador, lo que se traduce en una variabilidad no controlada.
La figura4.6 presenta un grafico ilustrativo de la viscosidad medida en distintos momentos,

donde se evidencian multiples eventos fuera del rango éptimo.

Aunque la planta dispone de un mecanismo basico para monitorear la viscosidad, estos
datos carecen de valor operativo debido a las limitaciones de precision del método actual,

la dependencia del juicio del operador y la ausencia de una dosificacién controlada. Como
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Viscosidad (s) vs Tiempo
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Figura 4.6: Evolucién de la viscosidad medida vs. rango aceptable.

Fuente: Elaboracién propia.

resultado, las mediciones no son confiables ni repetibles. Si bien las mediciones reflejan
el escenario actual, no es posible aplicar una correcciéon a la dosificacion manual a partir
de estos datos. Por lo tanto, se justifica la implementacién de una solucién automatizada
que permita estabilizar la viscosidad del adhesivo dentro del rango definido, facilitando la

correccion de datos andmalos mediante calibracion.

4.2 Selecciéon de componentes

4.2.1 Seleccion de materiales

El aditivo que es necesario dosificar corresponde al producto Multibond LA™, Este aditivo
es un liquido de color rojo, compuesto por una mezcla de resinas termoactivas y realzado-
res de desempeno; su formulacién esta orientada exclusivamente a procesos industriales de

engomado en lineas corrugadoras.

En cuanto a sus propiedades fisicas, el fluido presenta una viscosidad cineméatica de aproxi-
madamente 12,383 ¢St (centistokes) a temperatura ambiente y se comporta como un liquido
dispersable en agua. Su porcentaje de sélidos es de entre 42 y 48 %; su pH se encuentra en
un rango de 5.0 a 9.0, lo que implica una acidez leve que puede generar un efecto corrosivo

en materiales metélicos susceptibles.[63]

Este aditivo no es inflamable y no representa un riesgo de explosién, pero requiere pre-
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cauciones especiales de manejo y almacenamiento. Este debe almacenarse en el rango de
temperatura de 0 °C a 32 °C y debe evitarse el contacto directo con la piel y los ojos,
debido a su potencial irritante.[63] En cuanto a su estabilidad quimica, esta puede verse
comprometida si entra en contacto con materiales altamente alcalinos, acidos fuertes u oxi-
dantes, lo que restringe aiin mas la seleccion de materiales compatibles para su transporte

y almacenamiento.[63]

Con base en estas propiedades, se establecié una serie de criterios para seleccionar los ma-
teriales apropiados en las partes del sistema que estaran en contacto con el aditivo. Estos

criterios son los siguientes:

o Compatibilidad quimica: El material debe ser inerte ante soluciones acuosas con
pH moderadamente acido y con contenido de solidos, para evitar reacciones que puedan

comprometer la seguridad del sistema o deteriorar los componentes.

« Resistencia estructural: El tanque que va a contener el aditivo debe ser capaz de
soportar no solo la presion estatica del fluido, sino también el peso adicional de los
componentes externos acoplados, tales como valvulas, sensores y soportes. Por tanto,

la estructura debe estar construida en un material metalico resistente.

« Facilidad de limpieza y mantenimiento: Se prioriza el uso de materiales lisos, de

bajo coeficiente de adherencia y resistentes a agentes de limpieza industriales.

e Disponibilidad en el entorno industrial actual: El sistema debe emplear mate-
riales y uniones compatibles con las practicas actuales de la planta, donde predomina

el uso de conexiones roscadas.

Actualmente, los tanques utilizados en la cocina de goma y en la zona de retorno son fabri-
cados en acero inoxidable, material escogido debido a su elevada resistencia mecanica, buena
tolerancia a la corrosion y facilidad de limpieza. Este material ha estado en contacto directo

con el aditivo en condiciones de operacion continua y ha demostrado ser funcional.

Por otro lado, la red de tuberias que se emplea ara la conduccion de la goma por el sistema,
esta fabricada en hierro galvanizado, este se ha comprobado que se oxida en contacto con

el aditivo, por este motivo, las manipulaciones actuales del Multibond LA™ se realizan
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mediante mangueras plasticas y tubos de PVC, que han mostrado una mayor resistencia

quimica al producto.

Con base en estas observaciones, se ha determinado que el tanque contenedor del aditivo sera
completamente construido en acero inoxidable, con un cuerpo estructural metalico capaz de
soportar tanto el peso del liquido como el de la valvula automatizada instalada en su parte
inferior. Para el transporte del aditivo desde el tanque hasta el punto de almacenamiento
o alimentacién, se utilizaran tuberias de PVC. Esta decisién técnica se fundamenta en dos
aspectos: el PVC posee resistencia quimica ante el contacto con el aditivo y el peso del fluido
en esta seccion del sistema es menor y no requiere una estructura metélica, lo que permite

una implementacién mas econémica y flexible.

La seleccion de acero inoxidable sobre otros materiales como el acero al carbono, aluminio o
latéon se fundamenta principalmente en dos razones: la estabilidad quimica y la estabilidad
superficial. Metales como el acero al carbono presentan oxidacion espontanea al entrar en
contacto con el aditivo, generando productos de corrosién (herrumbre) que pueden despren-
der particulas y alterar el producto. El aluminio, aunque resistente a la corrosién en agua,
es vulnerable en medios ligeramente acidos, y dado que el aditivo tiene un pH entre 5y 9, se
acelera el ataque superficial, generando picaduras. El laton es propenso a la deszincificacion
selectiva por presencia de humedad, lo que debilita mecanicamente el material. Por lo tanto,
el uso de metales susceptibles a la oxidacion comprometeria tanto la higiene del sistema

como la vida 1til del tanque y de los accesorios.

En cuanto a los aceros inoxidables, no todos presentan las mismas caracteristicas de resis-
tencia quimica, especialmente al estar en contacto con el aditivo en un ambiente htimedo y
con presencia de aire y polvo. En este contexto, se selecciona entre el acero inoxidable 304 y
el 316, que no son equivalentes. El 304 ofrece buena resistencia general, mientras que el 316
incorpora molibdeno (usualmente entre 2 y 3%), lo que incrementa la resistencia quimica
frente a la corrosion y la picadura. Normativamente, la composiciéon quimica certificable

para estos aceros esta especificada en la norma ASTM A240/A240M.[65]

En sintesis, la combinacion de acero inoxidable para las estructuras principales y PVC para
las lineas de transporte ofrece una soluciéon equilibrada en términos de resistencia, com-
patibilidad quimica y facilidad de mantenimiento, en concordancia con los requerimientos

especificos del proyecto.
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4.2.2 Tuberia

Especificaciones técnicas:

El sistema de transporte del aditivo utilizara tuberia de PVC de % pulgada de didmetro
nominal. Esta elecciéon responde a las condiciones de operacion, que incluyen el manejo
de un fluido de baja viscosidad (12,383 ¢St), sin presion elevada ni requerimientos térmicos
especiales. El flujo sera impulsado por una bomba de bajo caudal y la tuberia se instalara de
forma aérea, con trayectos cortos entre el tanque de almacenamiento y el punto de aplicacion

en el dosificador.
Justificacion:

El PVC presenta compatibilidad quimica con el aditivo de base acuosa, que tiene un pH
entre 5 y 9, segiin la hoja de seguridad del fabricante [63]. Su resistencia a la abrasién, bajo
peso y facilidad de montaje lo hacen adecuado para instalaciones sujetas a mantenimiento
frecuente, conforme a la norma ASTM D 1785[64]. A diferencia del hierro galvanizado, el
PVC no produce reacciones adversas ni afecta la calidad del producto. Dado que el sistema
no opera bajo presién ni temperatura extremas, no se justifica el uso de materiales de mayor
costo como el acero inoxidable para la tuberia. El acero inoxidable se empleara iinicamente
en la estructura del tanque de almacenamiento, ya que debe soportar la carga mecanica

generada por el peso de la valvula de salida.

La combinacion de PVC para la conduccion y acero inoxidable en la estructura de soporte
permite optimizar los costos sin comprometer la confiabilidad ni la durabilidad del sistema.
La tuberia de % pulgada posibilita un control preciso del volumen transportado, reduce el
tiempo de purga y facilita la limpieza. El didmetro reducido favorece la integracién del
sistema en la planta, evita interferencias con la red existente y simplifica el mantenimiento

o la sustitucién de tramos danados.
Recorrido de tuberia y eleccion del diAmetro nominal.

La pagina 6 del Apéndice A (planos mecanicos), muestra el recorrido completo de la tuberia
del aditivo, desde la salida del tanque hasta la entrada y descarga asociada a la bomba de
diafragma del circuito. Este diagrama proporciona una confirmaciéon visual de la continuidad

del trazado y de los puntos clave de conexién y sirve como base para definir y documentar
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el didmetro nominal final del sistema.

En este proyecto, la linea se estandariz6 en PVC de 1/2 pulgada, decision basada en cri-
terios funcionales y logisticos en lugar de cédlculos hidraulicos restrictivos. Se priorizo la
disponibilidad de materiales y la facilidad de mantenimiento en planta. Las condiciones que

inspiraron esta decision corresponden a:

o Las bombas de diafragma disponibles y utilizadas en la planta emplean puertos de
1/2 pulgada, por lo que mantener este didmetro elimina la necesidad de accesorios

reductores y reduce el riesgo de fugas.

o La mayoria de los accesorios comerciales disponibles en la planta, incluidos codos,
uniones, tees, valvulas, conectores rapidos y purgas, son de 1/2 pulgada, lo que facilita

la reposicion y el montaje del sistema.

e El volumen de aditivo requerido por ciclo no justifica el uso de tuberias de mayor
diametro. El aspecto fundamental es garantizar la continuidad del trazado, en lugar

de aumentar el caudal.

4.2.3 Bomba

Especificaciones técnicas:

Para impulsar el aditivo desde el tanque de almacenamiento hasta el dosificador, se selecciond
una bomba de desplazamiento positivo de diafragma neumadtica. Este tipo de bomba es
adecuado para el manejo de liquidos de viscosidad moderada y se ajusta a las condiciones
de operacién de la planta. El accionamiento por aire comprimido utiliza la infraestructura

existente y elimina la necesidad de alimentacion eléctrica directa en areas hiimedas.
Justificacion:

La seleccion de una bomba neumatica de diafragma se fundamenta en ventajas operativas,
funcionales y de compatibilidad con el entorno de la planta. Estas bombas permiten una
dosificacién controlada y continua, lo cual es esencial para procesos que requieren precision,
repetibilidad y reduccion de la variabilidad por intervenciéon humana. El disefio interno,

sin elementos giratorios, preserva la estructura del aditivo durante el transporte, tolera
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particulas suspendidas y permite la operacion en seco sin riesgo de dano, lo que incrementa

la confiabilidad.

La amplia adopcién de esta tecnologia en la planta representa un factor determinante. Las
bombas neumaticas de diafragma se emplean frecuentemente en las imprentas para el manejo
de tintas, aceites y pequenas cantidades de goma, lo que garantiza la disponibilidad de
modelos, tamanos y repuestos en el almacén de mantenimiento. Ademaés, el personal técnico
cuenta con experiencia en su mantenimiento, desarme, limpieza y reparacion, lo que reduce

la curva de aprendizaje y los tiempos de respuesta ante eventualidades.

Desde la perspectiva del control automatizado, este tipo de bomba se integra con el sistema
de valvulas definido para el proyecto, permitiendo una activacién controlada mediante salidas
digitales del PLC y sincronizacion con el ingreso de nuevos lotes de goma. Esta flexibilidad
y compatibilidad consolidan su selecciéon como la alternativa mas adecuada para el sistema

de dosificaciéon propuesto.

4.2.4 Forma del tanque de aditivo

Especificaciones técnicas:

El tanque de almacenamiento y dosificacion del aditivo se diseié con geometria prismatica
de base cuadrada, con dimensiones externas de 10 cm x 10 cm de seccién transversal y
una altura total de 50 cm. Esta configuracion proporciona una capacidad aproximada de
5 litros, suficiente para adaptarse a posibles cambios en el volumen de aditivo requerido,
considerando la evaluacion de otros aditivos que podrian requerir un volumen mayor por

aplicacion.

La parte inferior del tanque cuenta con una terminacion piramidal invertida de base cuadrada
y 2 cm de altura, disenada para concentrar el fluido hacia un tnico punto de salida. En el
vértice de esta base se incorpora una salida cilindrica roscada de 1 pulgada de didmetro, que
permite la conexion directa con la linea de alimentacion mediante una valvula de paso. Esta
geometria facilita el vaciado completo del contenido por gravedad y minimiza las zonas de

retencién de residuos de aditivo.

El tanque esta disenado para su fabricacion integra en acero inoxidable AISI 316, seleccionado
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por su resistencia quimica, facilidad de limpieza y robustez estructural frente a las cargas
generadas por la valvula y el sistema de soporte. En uno de los laterales se integra un visor
de nivel transparente que se extiende desde la base de salida hasta la parte superior del

tanque, permitiendo la verificaciéon visual continua del volumen disponible.

En la parte superior del tanque se incorpora una tapa atornillada con orificios para alojar
tres electrodos verticales que permiten el monitoreo de nivel (minimo, medio y maximo), asi
como una boca de entrada adicional para la inyeccion del aditivo desde el sistema neumatico
de impulsion. Todas las conexiones, tanto de entrada como de salida, son roscadas, lo que

asegura compatibilidad con el resto de la instalacién y facilita el montaje y desmontaje.
Integracion Mecanica:

El tanque se instalara a una altura superior a la del dosificador de goma, lo que permite el
vaciado por gravedad sin requerir bombeo adicional. Se fijarda mediante un brazo metalico
desmontable, soldado a la estructura del dosificador, que acttia como soporte primario y
distribuye uniformemente el peso del tanque y sus accesorios. Aunque el brazo es fijo,
el tanque puede desmontarse mediante tornillos laterales para facilitar el mantenimiento

preventivo o la limpieza.
Justificacion:

El disefio prismatico y alargado fue seleccionado por su facilidad de fabricacion, eficiencia
volumétrica y compatibilidad con el espacio disponible en la planta. La base piramidal con
descarga centrada garantiza la evacuacion completa del producto, elimina zonas de estan-
camiento y mejora la trazabilidad del volumen dosificado. La eleccion de acero inoxidable
AISI 316 responde a los requisitos de resistencia quimica del aditivo y a la necesidad de
soportar la valvula de salida sin deformaciones. El uso de conexiones roscadas se ajusta a
los estandares constructivos de la planta, facilitando la integracion del sistema sin requerir

adaptadores o herramientas adicionales.

La incorporaciéon de un visor lateral y sensores de nivel garantiza el monitoreo continuo del
proceso sin intervencion directa del operador. El diseno no requiere tareas frecuentes de
limpieza o mantenimiento, ya que el sistema esta concebido para operar de forma auténoma.
Sin embargo, la opcién de desmontar el tanque permite acceder a su interior en caso de fallas

o acumulaciones imprevistas.
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4.2.5 Valvulas

Especificaciones técnicas:

El sistema de dosificacién propuesto contempla el uso de tres electrovalvulas y una de ac-
cionamiento neumatico. Las electrovalvulas seran las encargadas de habilitar o interrumpir
el paso de aire comprimido a los actuadores neumaticos del sistema. Estas valvulas se ubi-
caran dentro del gabinete de control eléctrico, lo cual permitird minimizar la longitud del
cableado requerido y facilitara el ordenamiento del sistema eléctrico, evitando tramos largos
de conexion entre los actuadores y la légica de control. Las conexiones neumaticas estaran
compuestas por accesorios rapidos Festo modelo QS-3/8-10-1, que facilitan la instalacién y

el mantenimiento del sistema.

Las tres electrovalvulas seleccionadas son del modelo VUVS-L25-M52-MDG14F8, fabricadas
por Festo, las que tienen una presiéon de operacion de entre 36,26 - 145,04PSI, ademas de que
tiene un flujo maximo de 1300L/min(Necesaria para la bomba a definir) y serdn utilizadas
para controlar la activacion de las bombas neumaticas encargadas de transportar el aditivo
y de inyectar la goma dosificada hacia la linea de distribucién. Estas valvulas tipo 5/2 vias
estan disenadas para operar con actuadores de doble efecto, cuentan con retorno por resorte
y operan con una tension de control estandar de 24 VDC. Su robustez y compatibilidad
con entornos industriales las hacen idoneas para sistemas que requieren respuesta rapida,

confiable y con un disefio compacto.[66]

La cuarta valvula empleada sera una valvula de accionamiento neumatico, una valvula de
asiento inclinado modelo VZXA-B-TS7-3/4"-M2-B, también de la marca Festo, la cual tiene
una presiéon de operacion de 72,5-145 PSI. Esta valvula es de tipo normalmente cerrado y
su activacion se controla neumaticamente mediante una de las electrovalvulas anteriormente
descritas. Su cuerpo en acero inoxidable garantiza una alta resistencia a los efectos corro-
sivos del aditivo, mientras que su configuracién constructiva permite un cierre efectivo por

gravedad, lo que evita goteos o flujos residuales después del cierre.[67]

Todas las senales de control para las electrovalvulas seran generadas desde el PLC y se
emplearan relés intermedios para ampliar la potencia de conmutacion del sistema, a pesar
de que el controlador programable cuenta con salidas tipo relé. Esta decisién busca extender

la vida 1til de las salidas del PLC y facilitar futuras intervenciones de mantenimiento.
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Justificacion de seleccidn:

La seleccion de las valvulas utilizadas responde a una combinacién de criterios técnicos y
operativos. Las valvulas VUVS son componentes ampliamente utilizados en otras areas de la
planta, particularmente en sistemas de distribucion de tinta en las imprentas y en aplicaciones
similares de bombeo de pequenas cantidades de adhesivo o aceites. Esta situacion representa
una ventaja significativa en términos de disponibilidad de repuestos, conocimiento técnico

del personal de mantenimiento y rapidez de respuesta ante posibles fallos.

En el caso de la valvula de asiento inclinado, su seleccién responde a criterios funcionales y
constructivos. A diferencia de las valvulas de bola o mariposa, esta configuracién permite
un cierre efectivo del paso de fluido en aplicaciones con caidas por gravedad, sin requerir
presurizacién adicional. Ademas, su disenio compacto, bajo mantenimiento y resistencia

mecanica la convierten en una solucién confiable y duradera para el control de aditivo.

4.2.6 Sensores de nivel

Especificaciones técnicas:

El sistema de deteccién de nivel del tanque dosificador estd basado en un sensor de tipo
conductivo por electrodos, especificamente el relé de nivel Finder modelo 70.01.8.240.0000
[68], disenado para operar con liquidos conductivos como el aditivo a dosificar. Este sensor
utiliza tres electrodos: uno comun (referencia eléctrica), uno para el nivel minimo y otro para
el nivel maximo. El relé interpreta el contacto eléctrico entre los electrodos como senales

binarias (on/off) segin la presencia o ausencia del liquido.

La senal de conmutacion se genera al cerrarse el circuito eléctrico cuando el aditivo entra en

contacto con los electrodos, lo que permite activar l6gicas dentro del PLC como:

« Habilitar el ciclo de dosificacién cuando el tanque esta dentro del rango adecuado.
o Detener el ingreso de aditivo si se alcanza el nivel maximo.

o Cerrar valvulas cuando se alcanza el nivel minimo.

El equipo opera con una alimentacion de 120 VCA y puede configurarse para trabajar con

distintas sensibilidades segin la conductividad del liquido. Los electrodos seran de acero
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inoxidable 316 y estaran ensamblados mediante conexiones roscadas en la tapa del tanque

dosificador, garantizando su facilidad de reemplazo y mantenimiento.

Justificacién:

o Compatibilidad funcional: El Finder 70.01.8.240 es adecuado para liquidos con-
ductivos, sin necesidad de partes moviles o calibraciones sofisticadas. El aditivo posee
un pH 4cido (aproximadamente entre 5y 9) y cumple los requerimientos de resistencia

al podersele adaptar varillas (electrodos) del acero inoxidable seleccionado.

e Economia y robustez: En comparacién con sensores ultrasonicos, capacitivos o de
presion, este sistema es significativamente mas econémico y, al no depender de condi-

ciones externas (luz, aire, polvo), ofrece una respuesta estable en entornos industriales.

o Simplicidad de integracion: Este sensor entrega senales discretas compatibles di-
rectamente con entradas digitales del PLC, lo que evita el uso de conversores de senal

o mddulos adicionales.

o« Mantenimiento simple: Gracias a su montaje roscado y estructura modular, los

electrodos pueden limpiarse o sustituirse facilmente sin desmontar el tanque completo.

o Estandar en la industria: Este tipo de relé de nivel es ampliamente utilizado en la
industria para el control de bombas, llenado de depdsitos y aplicaciones similares, por

lo que su funcionamiento es conocido por el personal de mantenimiento. [69]

4.2.7 Selecciéon del PLC y elementos de control

Especificaciones técnicas:

Especificaciones técnicas: Para el sistema automatizado propuesto, se selecciono el controla-
dor légico programable (PLC) Allen-Bradley Micro820, modelo 2080-LC20-20QWB, fabrica-
do por Rockwell Automation. Este PLC dispone de 12 entradas digitales y 8 salidas de relé,
lo que resulta suficiente para gestionar la logica del sistema y permite la escalabilidad hacia

configuraciones con multiples dosificadores si es necesario [70]. El PLC se complementa con
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un moédulo de expansion de entradas digitales modelo 2080-1Q4 y un mdédulo de salidas de

relé modelo 2080-OW4I, ambos del mismo fabricante [71] [72].

Las senales que manejara el sistema son exclusivamente digitales, tanto para sensores como
para actuadores. Todas las entradas y salidas trabajan a 24VDC, lo cual es compatible con

los dispositivos seleccionados, como los sensores de nivel y las electrovalvulas.
Justificacion de seleccion:

La seleccién del Micro820 se fundamenta principalmente en su compatibilidad total con la
plataforma Connected Components Workbench (CCW), la cual permite programar tanto el
controlador como las interfaces HMI y otros dispositivos de automatizaciéon en un entorno
unificado [70]. Esta plataforma es ampliamente utilizada por el equipo de mantenimiento
eléctrico de la planta, lo que garantiza experiencia previa, reduce la curva de aprendizaje y

facilita la manipulacién, programacion y futuras actualizaciones del sistema.

El Micro820 permite una expansion sencilla mediante médulos plug-in, como se implemento
en este proyecto con la incorporaciéon del moédulo 2080-1Q4 para entradas digitales y el 2080-
OW4I para salidas de relé. Esta modularidad garantiza la adaptabilidad y escalabilidad
del sistema ante futuras mejoras, como la dosificaciéon de diferentes tipos de aditivos o la
integracion de nuevas unidades de mezcla. El sistema serd instalado en un gabinete proximo
al dosificador, lo que minimiza el tendido de cables y permite una operaciéon auténoma sin

requerir conexion a redes industriales externas.

El uso de microcontroladores u otras plataformas de automatizacion mas simples fue des-
cartado, ya que no estan disenados para entornos industriales. A diferencia de los PLC,
los microcontroladores requieren componentes adicionales de acondicionamiento de senal,
interfaces de potencia y proteccion para operar con valvulas, sensores o motores. Ademas,
su programacion se realiza en lenguajes mas especializados, como C o Python. Los PLC,
por el contrario, estan disenados para integrarse directamente con arquitecturas eléctricas
industriales, lo que los convierte en una alternativa mas robusta, segura y de bajo manteni-

miento.
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4.3 Dimensionamiento de la bomba.

4.3.1 Determinacion de la viscosidad cinematica del aditivo.

La viscosidad cinemética del aditivo constituye una caracteristica fisica relevante para el
diseno hidraulico del sistema. Por esta razon, se realizé una mediciéon experimental utilizando
la copa Zahn #2, regulada por la norma ASTM D4212[73]. Este método fue seleccionado por
su facilidad de implementacién, uso extendido en la industria para liquidos de baja viscosidad
y capacidad para proporcionar resultados adecuados en la estimacion del comportamiento
del fluido bajo flujo por gravedad. El tiempo de vaciado total del recipiente se registré con un
cronémetro, desde la liberacién del fluido hasta alcanzar el nivel marcado por el calibrador
interno de la copa. Las mediciones se efectuaron directamente sobre el aditivo en condiciones

normales de operacion.

Para la conversion de los datos de tiempo en viscosidad cinematica se empled la férmula

empirica establecida para esta copa, la cual es:

v=3,5x%(t—14) (4.1)

donde:

v es la viscosidad cinemética en centistokes (cSt),
e t es el tiempo de vaciado en segundos

e 14 s es el tiempo base de correccién para la copa Zahn #2.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1: Mediciones de tiempo de vaciado y viscosidad cinematica calculada del aditivo con

copa Zahn #2.

Tiempo de vaciado (s) Viscosidad cinemética (cSt)

17.383 11.84
17.652 12.78
17.918 13.71
17.246 11.36
17.491 12.22

El promedio de viscosidad cinematica calculado con base en las cinco mediciones es de:

7 = 12.38¢St (4.2)

Este valor promedio fue empleado en todos los calculos posteriores relacionados con el diseno
de la linea hidraulica, incluyendo el dimensionamiento de la bomba, la estimacién del caudal

requerido y las pérdidas por friccion.

4.3.2 Condiciones de operacion esperadas.

Para el dimensionamiento hidraulico del sistema de dosificaciéon de aditivo, es fundamental
definir las condiciones fisicas bajo las cuales se desarrollara el flujo. Esto garantiza que el
diseno permita un suministro eficiente y continuo. Estas condiciones incluyen parametros
como la geometria del sistema, el tiempo de descarga requerido y las pérdidas por friccion

generadas a lo largo del recorrido del fluido.

Con el fin de determinar la dimensiéon adecuada para la bomba, se utilizo una forma gene-

ralizada de la ecuacion de Bernoulli, la cual se muestra en la ecuacién(4.3).

P, V2 P v2
St L+ Hy—Hr="24 2+ (4.3)
v 29 v 29
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Altura de la columna de fluido.

El tanque de aditivo presenta un nivel de fluido variable. Sin embargo, la altura promedio del
liquido durante la operacion antes de cada ciclo de descarga corresponde a una columna de
31lcm. Aunque el tanque posee una altura total de 225c¢m desde la base hasta su tope superior,
debido al consumo ciclico y al control por nivel, la medida de 31 cm resulta representativa
de la carga disponible al momento de la activacién de la bomba. Por lo tanto, se determiné

que:

2 = 0.310m (4.4)

2 = 2.250m (4.5)

Longitud y geometria de la tuberia.

El aditivo serd conducido a través de una tuberia de PVC de % pulgada de didmetro nominal.
Esta tuberia fue seleccionada por su resistencia quimica, facilidad de instalacion y bajo peso,
como se detallé en el apartado 4.2.2. La longitud total desde el fondo del tanque hasta la
entrada del tanque dosificador es de 6.66 m y cuenta con 9 codos de 90°(Como se detalla en
el Apéndice A, pagina 6), los cuales introducen pérdidas adicionales por friccién y cambios

de direccion del flujo. Para el didmetro y longitud, se obtuvo que:

1
D = gin = 0.0127m (4.6)

L = 6.660m (4.7)

Caudal requerido y velocidad de descarga.

El sistema fue disefiado para entregar una dosis de 1,15 L de aditivo en un tiempo maximo
de 5 s. Esta condicién impone una demanda minima de caudal volumétrico, el cual se calculd

CO1mo:
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1.15L 1,1 3 3
t DS DS S

Para determinar la velocidad de descarga del aditivo, es necesario establecer el valor del area
de la tuberfa. Considerando el didmetro obtenido en (4.6), se determind el drea transversal

de la tuberia como:

1 1
A=qr’ = w(§)2 = fzﬁ = Z7r(0.0127m)2 = 126.6769um? (4.9)
Con los valores obtenidos en (4.8) y (4.9), es posible calcular la velocidad de descarga,

mediante la siguiente ecuacion:

Q 230,um—3 m
_ % _ s — 18156 4.10
V=4 T 1266760ume S0 (4.10)

Calculo de pérdidas de carga en tuberia.

Las pérdidas por friccion se dan por la resistencia al flujo generada por el roce del fluido con
las paredes internas de la tuberia. Estas se calculan mediante la ecuacién de Darcy—Weisbach,
que relaciona las caracteristicas geométricas de la tuberia, las propiedades del fluido y la

velocidad del flujo:

he=f.=.—— 4.11

=55 % (4.11)

Para calcular el factor de friccién f, es necesario conocer si el flujo es laminar o turbulento;
esta caracterizacion se obtiene mediante el nimero de Reynolds, tal como se calcula en la

ecuacion(4.12).

WD L8I56™ #0.0127m

Re y
v 12.38p"=

= 1863 (4.12)
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Ya que Re < 2000, segtin la ecuacién (4.12), se puede afirmar que el aditivo presenta un

flujo laminar, por lo tanto, se calcula el factor de friccion como:

64 64

=—=—-—=0.034 4.13
Re 1863 003435 ( )

f

Entonces, con los valores obtenidos, fue posible calcular las pérdidas en tuberia con la ecua-

cién (4.11). Se obtuvo el siguiente resultado:

6.660m (1.8156%)2
0.0127m 2>x<9.81sﬂ2

hy =0.03435 - = 3.0265m (4.14)

Ademas de las pérdidas por fricciéon continua ya calculadas, el sistema también presenta
pérdidas debidas a los accesorios (codos, valvulas, uniones, cambios de seccién). Estas
pérdidas se expresan mediante el coeficiente de pérdida k de cada componente, el cual se

calcula mediante:

2
v
hy=3 Ko (4.15)

Ya que la tuberfa cuenta con 9 codos cuyo coeficiente k=0.9[75] [76], de la aplicacién de la

ecuacion (4.15), se obtuvo lo siguiente:

(1.8156™)?

h = 9-0.90- 2%90.81%

= 1.3609m (4.16)

Con los resultados obtenidos en las ecuaciones (4.14) (4.17), fue posible calcular las pérdidas
totales en tuberia para la configuracion propuesta, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Hp = hy + hy, = 3.0265m + 1.3609m = 4.3874m (4.17)
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Con el total de las pérdidas y tomando en cuenta que la presion propia del tanque de aditivo
y la tanqueta son las mismas, ya que se encuentran abiertas al ambiente, es posible calcular

el Hy, mediante la ecuacién (4.3), tal que:

2 1.8156™)2
Hp =29 — 21+ Hr + Y2 _ 2.25m — 0.310m + 4.3874m + q
2g 2%x9.81%

= 6.4954m (4.18)
Finalmente, la presion minima de la bomba para poder mover el aditivo, con una cabeza de

presién obtenida en (4.18), se calculé como:

k
Pp=p- g h= 1180%3 : 9.818@2 - 6.4954m = 75190Pa = 10.9054P ST (4.19)

Verificacion de la capacidad de la bomba seleccionada.

La solucion disenada para la dosificacion del aditivo debe garantizar un suministro eficiente
y preciso en la linea de producciéon, cumpliendo con los requerimientos de volumen y tiempo
establecidos. Se determiné que la bomba debe desplazar un volumen de 1,15 L de aditivo
en un maximo de 5 segundos. Con base en esta necesidad, los calculos hidraulicos indicaron
una presion minima de operacién de 10.9054 PSI, considerando las pérdidas por friccion,

pérdidas menores, altura estatica, viscosidad del fluido y didmetro interno de la tuberia.

Se seleccioné para este proposito una bomba neumaética de diafragma modelo ARO 666053-
344. Segun su hoja técnica, este modelo esta disenado para operar con presiones de aire
comprimido de entre 80 y 100 PSI, lo que representa un margen de presion disponible signi-
ficativamente superior al requerido por el sistema. Este tipo de bomba presenta una relacion
de transmisién de presién cercana a 1:1 (aire:fluido), es decir, puede entregar al fluido una
presion equivalente a la del aire suministrado, siempre que no existan pérdidas internas

excesivas ni contrapresiones imprevistas. [74]

Este modelo de bomba también se utiliza ampliamente en la planta para aplicaciones simi-
lares, lo que respalda su fiabilidad en condiciones reales de operacion. La disponibilidad de
hasta 100 PSI garantiza que el sistema cumplira con los tiempos de descarga establecidos y

podra compensar posibles aumentos en la viscosidad del aditivo, desgaste de componentes o
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pequenas obstrucciones en la linea. Es fundamental que la valvula suministre un caudal de

aire de 600 L/min.

Se concluye que la bomba ARO 666053-344 satisface plenamente las exigencias hidraulicas
del sistema en cuanto a caudal y presion, lo que asegura el correcto funcionamiento del

proceso automatizado de dosificacion del aditivo.

4.4 Diseno del contenedor de aditivo.

4.4.1 Diseno CAD y especificaciones.
Dimensiones, volumen y estructura inferior.

El tanque de aditivo fue disenado con una estructura prismatica de base cuadrada de 10cm

x 10cm y una altura ttil de 50cm, lo que proporciona un volumen rectangular de:

Vprisma = 0.10m x 0.10m x 0.50m = 0.005m* = 5.00 L (4.20)

A este volumen se le suma un fondo en forma de pirdmide cuadrangular invertida de altura
2cm, lo que permite el direccionamiento del fluido hacia la salida. El volumen de la pirdmide

es:

1
Viirdmide = 3% 0.10m x 0.10m x 0.02m = 0.000067 m*® = 67 mL (4.21)

Por tanto, tomando en cuenta el resultado de la ecuacion 4.20 y de la ecuacion 4.21, el
volumen total del tanque es aproximadamente 5,067L, lo cual es suficiente para alimentar

varios ciclos de dosificacion de 1.15L cada uno.

La base piramidal facilita el vaciado completo del aditivo, ya que concentra el liquido en el
vértice inferior donde se ubica la salida roscada de 1" de didmetro. Este diseno favorece el
drenaje por gravedad y evita zonas de estancamiento que podrian comprometer la limpieza

o generar acumulacién de residuos.
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Figura 4.7: Cuerpo de almacenamiento de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.

Parte superior.

En la parte superior se ubica una tapa atornillada con cuatro orificios, tres de ellos destinados
a electrodos de nivel (nivel alto, comtin y bajo) y uno como entrada del aditivo desde el
sistema de alimentacion. Este diseno garantiza un sistema de sensado confiable mediante el
principio de conduccién entre electrodos, ademas de permitir el llenado seguro del tanque,

tal como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Tapa superior.

Fuente: Elaboracién propia.

A esta tapa se le colocan tres fittings roscados para manguera, que permiten el ingreso de los
electrodos y proporcionan sujecién para modificar su altura. De este modo, si es necesario
variar el volumen del aditivo inyectado al sistema, se puede realizar de manera accesible sin

alterar significativamente el sistema, tal como se muestra en la figura 4.9
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Figura 4.9: Tapa superior con accesorios.

Fuente: Elaboracién propia.

Visor de nivel.

En una de las paredes laterales del tanque, se instala un visor transparente que se extiende
desde la salida inferior hasta la parte superior, lo que permite validar visualmente el nivel
de aditivo y facilita las tareas de inspeccion sin abrir la tapa. Este visor va soportado por
dos fittings roscados que estan ubicados en los costados, los cuales permiten que el fluido

indique desde la parte més baja del tanque, tal como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10: Visor de nivel.

Fuente: Elaboracién propia.

Montaje y soporte.

El tanque sera instalado a una altura superior a la del dosificador, para aprovechar la caida
por gravedad. Este estara sujeto a un brazo desmontable, el cual tendra dos brazos soldados

a la estructura del dosificador, lo que facilita su desmontaje en caso de mantenimiento o
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limpieza. Estos brazos contaran con tornillos de sujecion, lo que permitira desmontar el

tanque sin comprometer el resto del sistema.

Ensamble general del tanque.

Como complemento al diseno dimensional y funcional detallado en el apartado anterior, se
presenta el ensamble general del tanque de aditivo mediante un diagrama técnico que per-
mite visualizar la integracion de todos sus componentes estructurales. Esta representacion
grafica facilita la comprension del montaje completo del tanque, incluyendo su base estruc-
tural, espacios para conexiones hidraulicas, espacios para los sensores de nivel, tapa, visor y

conexion de valvula de descarga, tal como se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11: Ensamble general.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Integracion a la linea de produccion.

4.5.1 Diagrama general de integracion fisica.

La implementacién del sistema automatizado de dosificacién de aditivo modificé la confi-
guracion fisica de la cocina de goma. Debido a su disefio modular, la estructura mecanica
requiri6 tnicamente ajustes menores. Esta transformacion se evidencia en los esquemas de
este apartado, los cuales comparan el estado previo y posterior a la integracién del dosifica-

dor.
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Instalacion fisica previa.

En el sistema anterior, la linea de alimentaciéon de goma funcionaba de manera lineal y
directa, sin dosificacion de aditivos ni sensores de control. La goma ingresaba desde el
tanque de alimentacion hacia la linea de retorno o directamente a produccion, sin mecanismos
automaticos para ajustar la viscosidad o controlar la mezcla. Esta falta de instrumentacion
generaba dependencia de la intervencién manual, lo que incrementaba la probabilidad de

errores, obstrucciones o sobredosificaciones. El sistema previo se ilustra en la figura 4.12.

Sensor de nivel
alto

Sensor de nivel
bajo

Retorno de goma

lv¢ v

Tanque
dosificador

Salida de goma

Alimentacion mezclada

de goma

Figura 4.12: Esquema original del tanque dosificador de goma.

Fuente: Elaboracién propia.

Integracion del sistema propuesto.

La figura 4.13 presenta un esquema del sistema propuesto, en el que se observa la incorpo-

racion fisica de los elementos clave del nuevo sistema:
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e Se integr6 un nuevo tanque dosificador elevado que contiene el aditivo anticoagulante.
Este tanque esta equipado con sensores de nivel alto y bajo y descarga el aditivo por

gravedad hacia la linea de mezcla.

e Se anadié una bomba de diafragma para facilitar la inyecciéon controlada de goma en

la etapa de dosificacion

« Seinstal6 un gabinete de control que centraliza el PLC, los médulos de entradas/salidas
y las electrovalvulas; este se posicioné estratégicamente cerca del dosificador para re-

ducir el cableado y facilitar el mantenimiento.

e Se incorporaron lineas de conexiéon neumatica y eléctrica que alimentan las valvulas y

sensores, permitiendo el funcionamiento automatico del sistema.

Sensor de nivel
alto (S3)

Sensor de nivel
bajo (S4)

Neutro

Sensor de nivel Bomba de

v

alto (S1) . diafragma
: (82)
E ) Tanque
; Sensqr de nivel aditivo
' bajo (S2)
: Valvula
i : asiento
Retorno de goma Lo V1)
E ; Tanqueta
: de aditivo
YV VY

Tanque
dosificador
Bomba
adhesivo
(B1)

Salida de goma

Alimentacién mezclada

de goma

Figura 4.13: Esquema del tanque dosificador de goma, con control de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2 Compatibilidad con operacién actual.

El sistema dosificador fue disefiado para garantizar su compatibilidad con la linea existente
de preparaciéon y distribucion de goma. Esta compatibilidad se consideré en dos niveles:
fisico-funcional y operativo, con el objetivo de evitar modificaciones significativas al proceso

productivo o interrupciones prolongadas.

Integracion fisica no invasiva.

Desde la etapa de disenio, se contemplo la integracién del sistema con la infraestructura
existente. El tanque de aditivo se ubicé estratégicamente sobre el tanque dosificador, parte
de la linea de alimentacion de goma, utilizando un soporte estructural independiente que no

interfiere con los flujos principales ni con la labor del operador.

Los elementos incorporados, como la bomba neumética de diafragma, las valvulas y el gabi-
nete de control, se seleccionaron y ubicaron para no afectar el mantenimiento ni la operacion
del sistema existente. Las conexiones eléctricas y neumaticas se canalizaron por rutas prote-

gidas, y el tendido de cableado se optimiz6 mediante el montaje interno de las electrovalvulas.

Modos de operacién: automatico y manual.

El sistema fue concebido para operar en dos modos principales: automatico y manual.

Modo automatico: Cuando el sistema detecta el ingreso de un nuevo lote de goma a
la linea, la dosificacién del aditivo se activa automaticamente. Esta activaciéon depende
del estado de los sensores de nivel y de la secuencia légica programada en el PLC. Las
valvulas operan de manera sincronizada, lo que garantiza la homogeneidad de la mezcla sin

intervenciéon del operador.

Modo manual: En situaciones que requieren operar sin aditivo, como mantenimiento, lim-
pieza o ajustes, el sistema puede configurarse en modo manual mediante una interfaz sencilla.
Esta configuracion permite mantener el flujo de goma sin la intervencion del dosificador, pre-

servando la continuidad de la operacién original.
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Transiciéon operativa sin curva de aprendizaje.

La seleccién de componentes estandar en la planta, como las bombas ARO, valvulas FESTO
y el PLC Allen-Bradley, elimina la necesidad de capacitacion adicional significativa para el
personal de mantenimiento. La familiaridad con estos equipos facilita una rapida adaptacion
al nuevo sistema, reduce la curva de aprendizaje y asegura una transicion fluida. En conjunto,
estas medidas permiten que el sistema dosificador automatizado se integre eficazmente al

proceso existente, aportando mejoras sustanciales sin afectar la operatividad previa.

4.6 Diseno de la légica de control (PLC).

4.6.1 Diagrama de flujo funcional.

La logica de funcionamiento del sistema se basa en una secuencia de eventos que responde
al estado de los sensores de nivel y al accionamiento de valvulas y bombas. Esta légica
se representa mediante un diagrama de flujo funcional (véase Figura 4.14), que facilita la

comprension de la dinamica ciclica de llenado, control y espera del sistema.

El proceso se inicia manualmente al presionar el botén de inicio. Una vez activado el sistema,
se evalta el nivel en el tanque principal de aditivo mediante el sensor de nivel bajo S4. Si
el fluido no lo esta tocando, esto indica que el tanque necesita ser recargado, por lo que se
activa la bomba B2. Esta bomba contintia operando hasta que el nivel alcanza el sensor de
nivel alto S3, momento en que se detiene la operacion, dejando el tanque principal lleno y

listo para alimentar el tanque dosificador.

A continuacién, el sistema analiza el nivel del tanque dosificador a través del sensor de nivel
bajo S2. Si este no detecta la presencia de adhesivo, se activa la bomba Bl y se abre la
valvula V1 (una véalvula de asiento inclinado), permitiendo el vaciado del tanque de aditivo.
Durante esta transferencia, si el nivel del tanque de aditivo baja nuevamente y S4 lo detecta,
se cierra la valvula V1 y se reactiva la bomba B2 para recuperar el nivel. Esta accién se

detiene al alcanzar nuevamente S3.

El llenado del tanque dosificador contintia hasta que el nivel alcanza el sensor de nivel alto

S1, momento en que se apaga la bomba B1, dando por finalizado el ciclo de dosificacion. El
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sistema permanece en espera hasta que se detecta una nueva condicién de nivel bajo en S2,

momento en que reinicia el ciclo desde el paso de transferencia.

Esta logica garantiza la disponibilidad continua de una cantidad precisa de adhesivo dosi-
ficado, sin intervencion del operador, y permite que el sistema responda en tiempo real a
las variaciones de consumo y nivel. La programacion del controlador se realizé en lenguaje

Ladder, como se detalla en el apartado 4.6.2.

La Figura 4.14 muestra graficamente este flujo funcional y refleja la secuencia de decisiones

y acciones del sistema.

4.6.2 Representacion en Ladder.

Para esta seccién se implement6 un programa de control en lenguaje escalera (Ladder) den-
tro del PLC Micro820 de Allen-Bradley, utilizando el entorno Connected Components Work-
bench. Este permite visualizar de manera estructurada la secuencia logica de actuacion de
sensores, valvulas y bombas, ademas de incorporar funcionalidades adicionales como opera-

ciéon manual y circuitos de parada de emergencia.

El programa esta conformado por cinco rungs principales, los cuales se detallan a continua-

cién:

Rung 1 — Circuito de habilitacién general.

Este rung representa la condicién basica de habilitacion del sistema. La salida Enable
se activa Unicamente cuando se encuentra activo el pulsador de encendido (Encendido,
_I0_EM_DI_00)y no hay condicién de parada de emergencia (Paro_Emergencia, _I0_EM _DI_07).
Esta senal de habilitacion es requisito previo para todos los rungs operativos subsecuentes,

actuando como un enclavamiento de seguridad general.

Rung 2 — Llenado del tanque de aditivo.

En este segmento se controla la activacién de la bomba 2 (Bomba_2, _I0_EM_DO_01) res-

ponsable de llenar el tanque de aditivo. La bomba se activa cuando:
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Esperar a boton
de inicio
Botén inicio

activado

Sensor S4
tocado

Activar bomba B2
or S3
tocado

Apaga bomba B2
or s2
tocado

Abre valvula V1y
I conecta B1
Sensor S4 No

tocado

Sensor S4
tocado

Abre valvula V1

Cierra valvula V1

No

Apaga bomba B2

Si

Sensor S1

tocado

Cierra valvula V1

y conecta B2
Sensor S3

tocado

Apaga bomba B1

Figura 4.14: Diagrama de flujo de solucién propuesta.

Fuente: Elaboracién propia.

« FEl sistema estd habilitado (Enable),

 El sistema estd en modo automético (Mode, _I0_EM DI_03),
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 El sensor de nivel bajo del tanque de aditivo (Resin_Sig, _I0_EM DI _01) estd activo

(es decir, el nivel es bajo),

Este disenio permite llenar el tanque de aditivo solo cuando el nivel es bajo.

Rung 3 — Transferencia de aditivo hacia el tanque dosificador.

Este rung controla la apertura de la valvula de asiento (Valvula, _I0O_EM_DO_02), que
permite el paso de aditivo desde el tanque principal hacia el tanque dosificador. La valvula

se activa unicamente cuando:

« El sistema esta habilitado (Enable),

« Se estd en modo automatico (Mode),

Se solicita la transferencia (Delay),

» Y el tanque de aditivo tiene aditivo disponible (Resin_Sig, _I0_EM_DI_01).

Notese que al activarse la senal que solicita la transferencia del aditivo, el sistema abre la
valvula y se enclava para mantener la valvula abierta todo el tiempo que es necesario liberar
el aditivo, una vez se completa la descarga, la senial del sensor de nivel cierra la valvula,

quitando el enclavamiento.

Rung 4 — Llenado del tanque dosificador.

Este tramo controla la bomba 1 (Bomba_1, _I0_EM _DO_00) encargada de llenar el tanque

dosificador. Esta bomba se activa si:

« FEl sistema estd habilitado (Enable),
« Se encuentra en modo automético (Mode),

 El sensor de nivel bajo del tanque dosificador (Glue_Sig, _I0_EM DI_02) indica que

el tanque esta vacio.

La bomba se apaga una vez que el nivel alto es alcanzado, cerrando asi el ciclo de dosificacion.
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Rung 5 — Delay de descarga.

Este tramo controla la senal de solicitud de aditivo (Delay) encargada de activar el vaciado

del dosificador:

 El sensor de nivel bajo del tanque dosificador (Glue_Sig, _I0O_EM_DI_02) indica que

el tanque esta vacio.

Una vez el tanque dosificador esta vacio, se requiere reponer goma con el nuevo lote, ademas
de que se requiere la descarga del aditivo, esta genera la senial de descarga 5 segundos después

del inicio del rellenado, para que el aditivo se mezcle de forma consistente con la goma nueva.

Variables y asignacién de E/S.

El sistema cuenta con un conjunto de variables de tipo BOOL claramente etiquetadas, que se
relacionan directamente con las entradas y salidas digitales del PLC. La tabla de declaracion
incluye alias como Encendido, Paro_Emergencia, Pump_1, Pump_2, Valv_1, Glue_Sig y
Resin_Sig, facilitando la legibilidad del c6digo y la trazabilidad con el diagrama de flujo

funcional.

La Figura 4.15 presenta el diagrama Ladder implementado en el entorno de programacion,
donde se visualizan las condiciones de cada transicion logica y los elementos de salida acti-

vados por los contactos correspondientes.

0 EMDI00 _I0O_EM_DI07 Enable
Engengido _ Paro_Emergencia
[ —t {7 ()
Enable _I0[EMDI03  _I0_EM_DI 01 _I0_EM_DO_01
| Mogde Regin_Sig Boyba 2
2 I I/I 1T
_I0EM_DI 03 _IO_EM_DI 05
Mode Pymp 2
[ | 1T 1 T
Enable _I0_EM_DI_03 Delay _I0_EM_DI 01 _I0_EM_DO_02
| Mode i Regin.Sia Vahvyla
3 r Ifl 1T I}:S AS
_I0_EM_DO_02
Valuyla
_I0EMDI 03 _IO_EM_DI 06
Mode Valv, 1
[ | 1T 1T
Enable _I0EMDI 03 _IO_EM_DI 02 _I0_EM_DO_00
| Mode Glye_Sig Bomg 1
4 I I/I 1T A
_I0EM_DI 03 _IO_EM_DI 04
Mode Pymp 1
[ | 1T 1 T
_I0_EM_DI_02 TON_2 Delay
5 OS] w TON g ()
| 55
L her ey

Figura 4.15: Diagrama Ladder implementado en el PLC Micro820, con modos de operacién ma-
nual y automaético.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Conexiones eléctricas.

4.7.1 Conexioén eléctrica y logica del sistema.

La integracion eléctrica del sistema dosificador automatizado se disend para garantizar una
interconexion eficiente, ordenada y segura entre todos los componentes, incluidos los sensores
de nivel, bombas, véilvulas y el controlador légico programable (PLC). Esta instalacién
cumple con los requisitos funcionales del sistema y sigue buenas préacticas de senalizacion,

separacion de cargas, alimentacion protegida y accesibilidad para mantenimiento.

Alimentacién y distribucién de energia.

El sistema opera con una acometida de 110VAC, que se transforma y distribuye como 24VDC
para alimentar los médulos de entradas y salidas del PLC, asi como los actuadores, como
bombas y valvulas. La distribucién de potencia se realiza mediante bornes claramente iden-
tificados (L1, N, GND), desde los cuales se derivan las lineas hacia los médulos de control y

las cargas conectadas.

Asignacion de entradas digitales.

El médulo de entradas digitales del PLC recibe senales de 12 dispositivos externos, distri-
buidos de la siguiente manera:

e I1: Pulsador de inicio de operacion.

o I2: Sensor de nivel bajo en tanque dosificador (Glue_Sig).

« I3: Sensor de nivel bajo en tanque de aditivo (Resin_Sig).

e I4: Modo automatico (Mode).

o I5-1I8: Reservados para senales adicionales o expansion futura.

e I9: Paro de emergencia.

o I10-I12: Entradas auxiliares (actualmente libres).
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Esta asignacién permite al sistema interpretar el estado de nivel de ambos tanques, deter-

minar el modo de operacion y atender condiciones de seguridad.

Asignacion de salidas digitales.

Las salidas tipo relé del PLC estan destinadas al control de los elementos actuadores, con la
siguiente distribucion:

e Q1: Activacién de la bomba de llenado del tanque dosificador (Pump_1).

e Q2: Activacién de la bomba de aditivo (Pump_2).

e Q3: Activacién de la vélvula de asiento (Valv_1).

e Q4-Q7: Reservados para expansion futura.
Cada salida estd protegida y conectada a través de relés intermedios (SOL1, SOL2, SOL3),

mejorando la seguridad eléctrica y permitiendo el uso de cargas de mayor corriente en el

sistema.

Ensamble de valvulas solenoides.

El conjunto de valvulas solenoides se organizé en un médulo de facil acceso, donde cada
valvula se conecta directamente a su respectiva salida del PL.C. Este ensamble incluye bornes
GND individuales para cada componente, lo que facilita la trazabilidad del cableado y

reduce las interferencias electromagnéticas.

Referencia a planos eléctricos.

La instalacion completa puede observarse en los planos eléctricos adjuntos en el Apéndice

B. Dichos planos estdn compuestos por tres hojas:

e Hoja 1: Esquema de conexiéon a la acometida eléctrica y distribucion de entradas

digitales.

« Hoja 2: Asignacién de salidas digitales y conexiones a actuadores.
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e Hoja 3: Ensamble fisico del médulo de valvulas solenoides.

Estos diagramas, elaborados con simbologia industrial estandarizada, facilitan la verificacion
de la instalacién durante la puesta en marcha y permiten realizar tareas de mantenimiento

de manera clara y precisa.



Capitulo 5

Resultados y Analisis.

5.1 Metodologia de validacién.

Con el objetivo de verificar el cumplimiento de las necesidades funcionales definidas en el
Capitulo 3, se realizaron pruebas de validacion en la cocina de goma de la Corporacion de De-
sarrollo Agricola Del Monte, especificamente en la linea de operacién del sistema dosificador
automatizado. Los resultados demostraron que el sistema activa, dosifica y controla el adi-
tivo de manera adecuada bajo condiciones reales de operaciéon, manteniendo la repetibilidad

del proceso y una integracion segura con el flujo productivo existente.

5.1.1 Condiciones generales de las validaciones.

Las pruebas se realizaron utilizando el aditivo real en la misma linea de alimentacion de
goma empleada en produccion. El sistema se instalé en paralelo al circuito existente, lo que

permitié que las validaciones se efectuaran sin interferir con la operacién de la planta.

La presién neumatica se mantuvo constante en 100 PSI, correspondiente a la linea principal
de aire comprimido de la planta. En cada ciclo se dosificaron 1,15 Li de aditivo y se establecio
como criterio que el vaciado total del tanque fuera inferior a 5 s, asegurando asi la integracion

inmediata al sistema.

Se realizaron 100 ciclos de validacion por cada prueba bajo condiciones operativas constantes,

con el fin de garantizar la comparabilidad y la representatividad estadistica de los resultados.

92
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5.1.2 Instrumentos y procedimiento de medicion.

Para registrar los resultados experimentales se emplearon cronémetros digitales y un reci-
piente graduado con divisiones de 20 mL (el mismo empleado en la operacién diaria). Las

mediciones se realizaron manualmente y posteriormente se digitalizaron para su analisis.

Durante las pruebas se documentaron los tiempos de descarga, el comportamiento del flujo

de aditivo, la respuesta del sistema de control y la estabilidad de la presién neumatica.

5.1.3 Preparacion y calibraciéon previa

Previo a las validaciones, se calibraron los sensores de nivel del tanque de aditivo y se ajusté
el punto de activacion al volumen objetivo de 1.15 L. Se verific) la estanqueidad de todas
las conexiones neuméticas y de proceso, asegurando la ausencia de fugas o pérdidas de
presion. Para la calibraciéon se utilizé agua, validando tanto el volumen de control como la
hermeticidad. Estas actividades se llevaron a cabo durante un fin de semana, periodo en el

que la produccién permanecié detenida.

5.1.4 Ejecuciéon y supervision de las pruebas.

Las validaciones se realizaron con el sistema instalado en su ubicacién final, en paralelo al
proceso principal, por lo que todas las funciones se evaluaron bajo las mismas condiciones

de operacion.

Las cuatro pruebas definidas (Prueba 1: Activacién y precisién de dosificacién, Prueba 2:
Integraciéon con la linea de goma, Prueba 2B: Compatibilidad fisica y funcional, y Prueba
3: Subsistema de control) se ejecutaron en paralelo, lo que permitié recopilar los resultados
de manera secuencial conforme se completaba cada ciclo de producciéon. La supervision
se realiz6 de manera directa y se registré tanto la informacién técnica como la evidencia

fotografica correspondiente.
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5.1.5 Criterios de validacion.

El sistema se consider6é validado cuando las métricas de cada prueba cumplieron con los
valores objetivo establecidos en el Capitulo 3. Las condiciones minimas fueron:

o Dosificacién automatica completa sin intervenciéon humana.

o FError de volumen menor o igual al 5%.

« Tiempo de vaciado inferior a 5 s.

o Ausencia de fugas, fallos de activacion o errores de registro.

o Cumplimiento de los criterios de trazabilidad, mantenimiento y seguridad del operador.

5.2 Prueba 1: Evaluacion del sistema de activacion y

precision de dosificacion de aditivo

5.2.1 Objetivo de la prueba.

Esta validacién tuvo como objetivo verificar el funcionamiento adecuado del sistema de ac-
tivacion automatica y la precision en la dosificacion del aditivo durante ciclos repetitivos de
operacion. La prueba fue disefiada para evaluar el comportamiento ciclico del sistema, in-
cluyendo el arranque y cierre de cada dosificacién, la estabilidad del caudal y la repetibilidad

del volumen.

5.2.2 Descripcion de la prueba

Se ejecutaron 100 ciclos consecutivos bajo condiciones reales de operacién en planta. Cada
ciclo incluyé la deteccién de un nuevo lote de goma, la activacion automatica del sistema, la
apertura de la valvula, la operacion de la bomba neumatica y el cierre del flujo al completar

la descarga.

En cada ciclo, la presion neumatica se mantuvo constante en 100 psi y el volumen tedrico

de referencia fue de 1.15 L. Se utiliz6 el aditivo empleado en produccién y las mediciones
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se realizaron con un recipiente graduado y cronémetros digitales, registrando manualmente

tanto el volumen dosificado como el tiempo de vaciado en cada repeticion.

5.2.3 Resultados experimentales.

Los resultados de las 100 mediciones de volumen y tiempo de descarga fueron procesados

estadisticamente, obteniéndose los valores presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen estadistico de los resultados de la Prueba 1.

Parametro Media Desviacién estdindar Minimo Maximo Error relativo (%)
Volumen dosificado [mL]  1149.8 4.02 1140 1160 0.14
Tiempo de descarga [s] 4.20 0.17 3.80 4.49 -

Para la validacion de los datos individuales obtenidos, se sugiere consultar el apéndice C.

5.2.4 Representacion grafica de resultados

La Figura 5.1 ilustra la variacién del volumen dosificado y del tiempo de descarga a lo largo

de los 100 ciclos de validacion.

—— Tiempo de descarga ]
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—_
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vl\nyv

Volumen dosificado [mL]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ciclo de prueba

—— Volumen dosificado [mL]

Figura 5.1: Variacion del volumen dosificado y del tiempo de descarga durante 100 ciclos de
prueba.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.5 Analisis estadistico de la precisiéon de dosificacion.

El error relativo de dosificacion se calculé con la ecuacién (5.1), tomando como referencia

el volumen teérico V; = 1150 mL y el volumen real medido V, en cada ciclo:

V.=V
= X

E,
Vi

100 (5.1)

Adicionalmente, la desviacién estandar de los volimenes dosificados se determiné con la

ecuacion (5.2):

O=NT (5.2)

Los resultados obtenidos muestran un error promedio de 0.14% y una desviacién estandar
de 4.02mL. Estos valores confirman una alta repetibilidad y una precisién superior a la

exigida en el diseno (5% de error).

5.2.6 Analisis e interpretaciéon de resultados.

Durante las pruebas no se registraron disparos falsos ni retrasos en la activacion del sistema.
El ciclo de apertura y cierre de valvulas se ejecutd correctamente en las 100 repeticiones,
sin variaciones perceptibles en la secuencia de enclavamiento. El flujo de aditivo se mantuvo
constante, sin fluctuaciones de presion ni formacioén de burbujas, y el cierre de la valvula fue

preciso en todos los casos.

Se observo tnicamente el escurrimiento natural posterior al cierre, lo que explica la dispersion
minima del tiempo de vaciado (desviacién estandar de 0,17 s). Este efecto es inherente al
fluido debido a sus caracteristicas fisicas y no afecta el desempenio del sistema. Los resultados
obtenidos confirman que el sistema cumple con las métricas M1, M2, M3, M4 y M5, lo
que garantiza un funcionamiento completamente automatico, preciso y estable. El error de
dosificacién es considerablemente menor al limite de diseno y el tiempo de descarga promedio

se mantiene por debajo de 5 s, validando el principio de funcionamiento.
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5.3 Prueba 2: Validacién de la admisién de goma en

integracion con el sistema de control.

5.3.1 Objetivo de la prueba

El objetivo de esta validacion fue verificar la integracion adecuada de la funcién de admision
de goma en el sistema automatizado de dosificacién, asegurando que la transferencia de
goma desde los tanques de almacenamiento al tanque dosificador ocurra tinicamente cuando

el proceso lo requiera.

A diferencia del sistema original, esta funciéon utiliza una bomba controlada por el PLC,
cuya activacion depende de las condiciones logicas del sistema y del estado de los sensores

de nivel del tanque, en lugar de valvulas intermedias.

5.3.2 Descripcion de la prueba.

Las pruebas se llevaron a cabo en planta bajo condiciones operativas equivalentes a las de
produccién. Para su validacion, se deshabilité temporalmente el sistema original de control
de admision de goma y se habilito el nuevo circuito automatizado, permitiendo la verificacion

en flujo real de goma y manteniendo la opcion de revertir la conexion si fuera necesario.

El sistema fue monitoreado desde una computadora conectada al PLC, lo que permitio
observar en tiempo real las senales de control, el estado de los sensores y el comportamiento
de la bomba de transferencia. Tras cinco ciclos consecutivos de carga y detencién correctos,

se confirmo la integracion y estabilidad del funcionamiento en operacion ciclica.

5.3.3 Resultados experimentales

El sistema presenté un comportamiento estable en todos los ciclos. El control respondio
adecuadamente a las senales de los sensores de nivel, activando la bomba tnicamente cuando
el tanque dosificador se encontraba por debajo del umbral minimo. La deteccién de arranque
y detencion se realizo sin falsos disparos ni rebotes de senal, y no se registraron retrasos

perceptibles en la respuesta. Las observaciones realizadas durante esta validaciéon se detallan
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a continuacion:

Tabla 5.2: Resumen de observaciones durante la validacién de admisién de goma.

Parametro evaluado Resultado observado

Integracion del sistema de control Completa y funcional

Numero de ciclos exitosos 5 iniciales, luego operacion continua estable
Activacién de bomba Correcta, sin fallos ni retrasos

Lectura de sensores de nivel Precisa, sin falsos disparos

Intervencién manual requerida No necesaria

Condicién de enclavamiento Operativa, el sistema espera condiciones adecuadas

5.3.4 Analisis de integracion y comportamiento.

El sistema de control mantuvo la logica prevista, activando la bomba tnicamente cuando
el nivel del tanque dosificador se encontraba por debajo del umbral minimo y deteniendo
el flujo al alcanzar el nivel maximo. Este mecanismo previene transferencias innecesarias y

asegura la sincronizacion con la linea de consumo.

La secuencia implementada en el PLC incorpora enclavamientos que impiden iniciar la carga
si no se cumplen las condiciones de operacién validas. En caso de que la linea no consuma
goma, el sistema permanece en espera sin activar la bomba, lo que evita ciclos innecesarios

y optimiza la eficiencia.

5.3.5 Conclusiones de la validaciéon

Los resultados obtenidos demuestran que la integracion del subsistema de admision de goma
fue exitosa y cumple con las especificaciones de diseno. El control légico responde adecua-
damente a las condiciones del proceso y garantiza que la alimentacion del tanque dosificador
se realice inicamente cuando sea necesario. No se presentaron fallos, disparos falsos ni inte-

rrupciones, lo que confirma la confiabilidad del sistema en condiciones reales de operacién.

En consecuencia, esta prueba valida el cumplimiento de las métricas asociadas a las necesi-

dades N2, N7 y N&: arranque automatico correcto, prevencién de dosificaciones innecesarias
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y compatibilidad con la linea de produccion existente.

5.3.6 Prueba 2B: Verificacion de compatibilidad fisica y funcional

de admisiéon de goma
Objetivo de la prueba.

El objetivo de esta validacion fue verificar la compatibilidad fisica y funcional del nuevo
sistema de admision de goma con la linea de produccién existente, asegurando que su incor-
poracién no generara interferencias ni requiriera modificaciones estructurales significativas.
Se evalu6 la integracién mecanica del tanque dosificador, la conexion al circuito cerrado de
goma y el comportamiento del conjunto durante la operacién normal, con el fin de confirmar

la viabilidad del disefo.

Descripcién de la prueba.

El sistema de dosificacién se integrd al circuito cerrado de goma mediante un punto de
descarga del aditivo en la linea principal, sin alterar el flujo del proceso. La instalacion
en paralelo permitié realizar descargas controladas sin interrumpir el transporte continuo
de goma dentro del circuito. De este modo, se asegura que el dosificador puede operar de
forma auténoma y que la produccion se mantiene funcional incluso si el sistema esta fuera

de servicio.

El tanque dosificador se ubico en la parte superior del tanque principal de goma, manteniendo
la accesibilidad para operacién y mantenimiento. Su instalacién no interfiere con las tareas
de la cocina de goma y, en caso de requerirse un ajuste o servicio de mantenimiento, puede
desactivarse sin retirarlo fisicamente. El circuito original permanece conectado pero inactivo
durante la operacion del nuevo sistema, lo que permite revertir la conexién rapidamente si

es necesario.
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Tabla 5.3: Resultados de verificacién de compatibilidad fisica y funcional.

Aspecto evaluado Resultado observado

Tipo de integracion Paralela al circuito cerrado de goma.

Interferencia con la operacion existente Ninguna.

Accesibilidad del sistema Total, sin obstrucciones.

Estabilidad de la bomba Vibracion normal tras fijacion.

Fugas o filtraciones No se detectaron.

Continuidad del flujo de goma Constante, sin sobrepresiones.
Reversibilidad del sistema Total, sin modificaciones estructurales.

Resultados de la validacion.

Durante el periodo de pruebas se verifico que la integracién fisica no afectéd la operacion
normal del sistema de goma ni la estabilidad del proceso. El dispositivo de descarga por
gravedad funcioné correctamente y mantuvo la sincronizacién con el nivel del tanque dosifi-
cador, garantizando un abastecimiento continuo sin sobrepresiones ni retornos de fluido. En
la primera puesta en marcha se detecté una vibracion elevada en la bomba neumatica de
diafragma, ya que inicialmente no se habia fijado a la estructura para facilitar las tareas de

mantenimiento.

Una vez anclada con pernos, la vibraciéon se estabilizé dentro de pardmetros normales, sin
afectar la integridad del equipo ni generar ruido excesivo. Durante el mes de observacion pos-
terior, no se registraron fugas, obstrucciones ni deformaciones en las tuberias o conexiones.

Los resultados obtenidos durante esta validacién se detallan a continuacion:

Analisis de compatibilidad

La disposicion fisica del tanque y la linea de descarga fue compatible con la infraestructura
existente. El diseno en paralelo permiti6 incorporar el nuevo sistema sin afectar la operacion
de la cocina de goma, y su ubicacién sobre el tanque principal facilité el mantenimiento
y la supervision visual del nivel. La independencia funcional entre la linea de goma y el

dosificador garantiza que el sistema acttie inicamente como punto de inyeccién controlada,
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sin intervenir en el flujo principal.

Desde el punto de vista operativo, la integraciéon es no invasiva, ya que no requiere modi-
ficar el proceso original ni limita el funcionamiento del sistema previo. En caso de paro o
mantenimiento, es suficiente desactivar el dosificador y restablecer el control original, lo que

proporciona flexibilidad y seguridad operativa.

Conclusiones de la validacién.

La verificacion realizada confirma que la instalaciéon cumple con los criterios de compatibili-
dad fisica y funcional establecidos en el disefio. El montaje no altera el circuito de goma ni
interfiere con el flujo de produccion, y los componentes instalados (tanque, bomba, valvulas
y estructura) demostraron un comportamiento estable y seguro en condiciones reales. Ade-
mas, la posibilidad de revertir al sistema anterior sin desmontaje refuerza la confiabilidad

del diseno.

En consecuencia, el sistema cumple con las métricas asociadas a las necesidades N6, N10 y
N12, garantizando la compatibilidad estructural, la facilidad de mantenimiento y la integra-

cion con el proceso productivo.

5.4 Prueba 3: Validacion del subsistema de control

5.4.1 Objetivo de la prueba

El objetivo de esta validaciéon fue comprobar el funcionamiento del subsistema de control,
verificando que la secuencia légica implementada en el PLC Micro820 respondiera correc-
tamente en los modos automatico y manual. Se evaluaron los enclavamientos, las senales
de entrada y salida, y los tiempos de respuesta para garantizar un funcionamiento seguro y

coordinado, sin requerir intervencion del operador.
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5.4.2 Descripcion de la prueba.

Las pruebas se realizaron en el sistema instalado en planta, utilizando el entorno de pro-
gramacién Connected Components Workbench (CCW) para monitorear en tiempo real las

senales de control y la logica de ejecucion del programa del PLC.

Se validaron los dos modos de operacion:

e Modo automatico: controla el ciclo completo de dosificacion, activando la bomba
neumatica y las valvulas segun las condiciones de nivel en el tanque y la deteccién de

nuevo lote de goma.

e Modo manual: permite accionar cada componente (bomba, valvulas y purgas) desde

el panel de control para mantenimiento o pruebas.

Durante la validaciéon no se midieron presion ni caudal, ya que el enfoque principal fue la
respuesta logica del PLC y la secuencia de enclavamiento entre etapas. El sistema se observo
mediante el monitor en linea del software CCW, donde se registraron los cambios de estado
de las variables digitales y los tiempos de transiciéon entre condiciones, ademéas de que esto
permitié encontrar falsos contactos que se estaban realizando entre los electrodos y la carcasa

junto en la seccién de ingreso.

5.4.3 Resultados experimentales

El sistema respondié correctamente en ambos modos de operacion y ejecutd la secuencia
de dosificacion sin fallos. Durante las pruebas iniciales, se detectaron hasta tres descargas
consecutivas, atribuibles a la diferencia de tiempos entre el llenado de goma y la condicion
de nivel bajo. Esta situacion se corrigié ajustando la légica de enclavamiento del PLC, lo
que asegur6 que la dosificacién se ejecutara tnicamente tras el cumplimiento de todas las

condiciones y la confirmacién de la finalizacion del ciclo anterior.

Posteriormente, el comportamiento del sistema se estabilizo y la secuencia se mantuvo con-
sistente durante las pruebas. El operador superviso los estados de las variables desde CCW
y operé manualmente el sistema cuando fue necesario para tareas de mantenimiento. Los

resultados de la validacién se presentan a continuacion:
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Tabla 5.4: Resultados de la validacion del subsistema de control.

Aspecto evaluado Resultado observado

Modo automatico Operativo, sin errores de secuencia.
Modo manual

Monitoreo en CCW

Funcional, permite control individual de componentes.
Correcto, todas las senales observadas en tiempo real.
Correccién de logica  Ajuste exitoso de condiciones de enclavamiento.
Intervenciéon manual No requerida durante operacion automaética.

Estabilidad del ciclo

Constante tras ajustes iniciales.

En el caso inicial se observa que, sin la accion de encendido, el sistema no realiza la carga

de aditivo aun cuando esta energizado, como se muestra en la Figura 5.2.

Archivo  Editar Ver Dispositivo  Formato  Herramientas  Comunicaciones  Ventana  Ayuda
- - & & ;™ Conectado ~ <. Tema: Logix ~J=

ke

v 3 x

Micro820

Main_Prog-POU + X

Organizador del controlador

Nombre del proyecto: Projects
4 M Controlador Micro820 TIOEMDI00 __I10_EM_DLO7 Enable
o= Engentido P o
12 Veriables de controlador 4 | Enjerfido Paro Esfoence {—
4 & Tareas T Eneve _I0_EM_DL03 _I0_EM_DLOT _10.EM_DO_01
Rosin_Si B
4 £3 MainTask 2} Nore Ll 7
4 @ program _I0_EM_DL03 _I0_EM_DI_05
o Bymp 2
3 Main_Prog ||
Enable 10_EM_D1_03 Delay 10_EM_DL_01 10_EM_DO_t2
4 @) Activos _10_EM_DI _10_EN DI _10_£MD0
, M L Roginy Sig Vahia
4§ Tipos de datos 0_EM_DO 2
8 Matrices
S e ; _I0EM_DL0: _I0_EM DI0G
&8 Polabras definidas ¢ Vg
| Eneve _I0EMDL03 _I0_EM_DI02 _10_EM_DO_t0
| G, Ghe' By i
s— | {7t " {
_I0EM_DL0: _I0_EM DI04
% Pymp 1
| oMo 2 TON 2 Detay
jue
5 jue Sio T TN o {—1
s s
HeT T TH#0s PT ET T#0s

Figura 5.2: Secuencia de inicio. Fuente:

Elaboracién propia.

Una vez habilitado el inicio, el sistema queda listo para procesar las seniales de entrada, como

se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Enable activado.

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto el sistema identifica que el tanque del aditivo esta vacio, procede a encender la

bomba que se encarga de llenar el tanque, tal como se muestra en la Figura 5.4
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Figura 5.4: Funcion de llenado de tanque de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuando el tanque esta lleno, el sistema permanece en espera hasta que el tanque dosificador
requiera un nuevo bache de goma. Cuando esto ocurre, se inicia la carga de la goma y se
activa el temporizador encargando de generar el delay entre el inicio de la descarga y el

vaciado del tanque del aditivo, como se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Funcion de llenado de tanque de goma.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez el delay es completado, se inicia la descarga del tanque de aditivo, esto se logra
accionando la valvula de asiento, la cual, se queda enclavada hasta que el tanque de aditivo

requiere una nueva recarga, como se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Descarga de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.

Ya cuando se requiere la recarga del tanque de aditivo, el sistema cierra la valvula de asiento,
haciendo que se pueda llenar el tanque, mientras se sigue llenando el tanque dosificador con

la nueva goma, tal como se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Rellenado de tanque de aditivo.

Fuente: Elaboracién propia.

5.4.4 Analisis del funcionamiento del control.

El analisis de las sefiales monitoreadas confirma que el sistema de control responde de ma-
nera coherente y sincronizada con las condiciones de operaciéon. La logica de enclavamiento
garantiza que el ciclo de dosificacion se ejecute tinicamente cuando se detecta un nuevo lote

de goma y permanezca inactivo mientras no se requiera una nueva carga.

El modo manual es ttil para pruebas y mantenimiento, ya que permite activar cada ac-
tuador sin interferir con la légica automatica. Esta funcionalidad facilita la verificacién de

componentes, el drenaje de lineas y las tareas de calibracion o limpieza.

5.4.5 Conclusiones de la validacion.

La validacién del subsistema de control confirma el cumplimiento de las métricas establecidas
en el disefio. El PLC Micro820 ejecuta de manera estable la l6gica de control definida, sin
requerir intervencion del operador y manteniendo los enclavamientos necesarios para prevenir
errores de secuencia o descargas miultiples. La arquitectura de control permite la operaciéon

en modo manual o automatico, lo que garantiza la seguridad y la trazabilidad.

De este modo, se valida el cumplimiento de las necesidades N2, N4, N7, N8 y N11: au-
tomatizacion completa, precision en la activacién, prevencion de errores de dosificacion y

proteccion del operador frente al contacto directo con el aditivo.
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5.5 Analisis global de los resultados y cumplimiento de

los objetivos.

Las pruebas realizadas permitieron validar el desempeno global del sistema dosificador au-
tomatizado, confirmando que las funciones fisicas, electronicas y de control operan conforme

al diseno.

Cada validacién abordd un aspecto esencial del sistema: la precisién de la dosificacion, la
integracion con el circuito de goma y la confiabilidad del control programado. En conjun-
to, los resultados obtenidos demuestran que el sistema cumple con los objetivos técnicos

establecidos.

5.5.1 Sintesis de resultados por subsistema.

La Prueba 1 verifico la estabilidad del sistema de activacion y la precision en la dosificacion
del aditivo. Se obtuvo una desviacion estandar de 4.02 mL respecto al volumen tedrico de
1150 mL, lo que representa un error relativo del 0.14 %. El sistema mantuvo un tiempo pro-
medio de descarga de 4,2 s, inferior al limite de diseno de 5 s, lo que confirma la confiabilidad

de la bomba neumatica y la repetibilidad del ciclo automatico.

La Prueba 2 valido la correcta integracion de la funcién de admision de goma en el sistema
automatizado, confirmando que la activacion de la bomba de transferencia responde correc-
tamente a las senales de nivel y a las condiciones logicas establecidas. El control del proceso

no presento falsos disparos ni retrasos y la secuencia se mantuvo estable tras miltiples ciclos.

La Prueba 2B verific6 la compatibilidad fisica y funcional del nuevo sistema con la in-
fraestructura existente. El diseno en paralelo permitié su instalaciéon sin afectar el flujo de
goma ni requerir modificaciones estructurales. El tanque dosificador y la bomba neumatica
se integraron de forma no invasiva, manteniendo la accesibilidad y permitiendo revertir el

montaje si fuera necesario.

Finalmente, la Prueba 3 valid6 el subsistema de control, confirmando la ejecucién estable
de la l6gica programada en el PLC Micro820 en los modos automéatico y manual. La logica de

enclavamiento corrigié disparos multiples y permitié un funcionamiento seguro, sincronizado
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y trazable. El operador puede supervisar y controlar las sefiales desde el software Connected

Components Workbench, lo que facilita la verificacion y el mantenimiento del sistema.

5.5.2 Evaluaciéon del cumplimiento de objetivos y métricas.

A partir de los resultados obtenidos, se confirma el cumplimiento de los objetivos especificos
y de las métricas establecidas en el disenio del sistema. La Tabla 5.5 resume la verificacién de
las métricas definidas en la Tabla 3.3, con base en las pruebas experimentales y observaciones

realizadas en planta.
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Tabla 5.5: Evaluacién del cumplimiento de las métricas del sistema dosificador automatizado.

N°  Meétrica evaluada Evidencia de Cumplimiento
validacion

M1  Dosificacién automatica sin inter- Prueba 1 Cumple
venciéon del operador.

M2  Activacién automatica al detectar Prueba 1,27Y 3 Cumple
ingreso de nuevo lote.

M3 Ajuste de cantidad de aditivo segun  Prueba 1 Cumple
formulaciéon establecida.

M4  Error maximo de dosificacion me- Prueba 1 Cumple
nor al 1 %.

M5  Mezcla homogénea sin retrasos en Prueba 1 Cumple
integracion.

M6  Prevencién de estancamientos o ex- Prueba 2B Cumple
posicion solar del aditivo.

M7  Inhibiciéon de descarga cuando no Prueba 2y 3 Cumple
hay flujo de goma.

M8  Prevenciéon de desperdicio de aditi- Prueba 2 y 3 Cumple
vo tras ciclos no utilizados.

M9  Conservacién del aditivo a tempe- Prueba 2B Cumple
ratura ambiente y en sombra.

M10 Facilidad de mantenimiento y lim- Prueba 3 Cumple
pieza del sistema.

M11 Registro y trazabilidad de los ciclos Parcialmente
de dosificacion. cumple

M12 Consideracion de  propiedades 2B Cumple
fisico-quimicas del aditivo.

M13 Proteccion del operador contra con-  Diseno y pruebas Cumple
tacto directo con el aditivo. funcionales

M14 Compatibilidad con tanques y li- Prueba 2B Cumple

neas existentes.
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5.5.3 Analisis integral del desempeno.

La integraciéon de los resultados y el cumplimiento de las métricas permiten concluir que el
sistema satisface los requisitos funcionales, operativos y de seguridad definidos. El desempe-
no observado en planta bajo condiciones reales demuestra que el diseno propuesto es viable,

confiable y reproducible. Las pruebas confirman que el sistema:

» Dosifica el aditivo de manera automatica, precisa y estable.

e Opera en sincronia con la demanda real del proceso de produccion.
« Se integra fisicamente sin alterar el sistema existente.

o Permite supervisiéon, control manual y mantenimiento simplificado.

» Evita errores de sobre- o subdosificacion mediante enclavamientos 16gicos.

5.5.4 Conclusiones del analisis global.

Las validaciones confirman que el sistema automatizado de dosificacion de aditivo cumple
con los objetivos generales y especificos del proyecto. La integracion con el circuito de goma
fue exitosa, la logica de control garantiza la estabilidad operativa y la precisién alcanzada en
la dosificacion demuestra la efectividad del diseno. Los resultados respaldan la aplicabilidad
industrial del sistema y su potencial para mejorar la consistencia del proceso, reducir el

consumo de aditivo y eliminar la intervencién del operador en tareas criticas.

5.6 Evaluacién estadistica de la mejora de la viscosi-

dad.

5.6.1 Objetivo.

Verificar, mediante pruebas de hipdtesis, si la automatizacién del sistema dosificador de
aditivo produjo una mejora significativa en la estabilidad de la viscosidad de la goma, redu-
ciendo su variabilidad y manteniendo un coeficiente de variacién inferior al 5 %, conforme a

los criterios de control del proceso.
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5.6.2 Fundamento estadistico.

El procedimiento se basa en la metodologia presentada por Walpole, Myers, Myers y Ye en
el capitulo 10 del texto Probabilidad y Estadistica para Ingenieros [62], especificamente en
los apartados 10.5 y 10.10, que describen las pruebas de hipdtesis para dos muestras y para

varianzas, respectivamente.

Segun Walpole (seccién 10.5), cuando se comparan dos medias poblacionales independientes,

la hipétesis nula general se expresa como:
Ho @ pp — po = do

Y la alternativa puede ser bilateral o unilateral, dependiendo de si se busca demostrar una
diferencia o una mejora direccional. Si las varianzas poblacionales son desconocidas pero

iguales, el estadistico de prueba se obtiene mediante la prueba t agrupada:

t

_ (X - X donde g2 — (M =15+ (1o — 1)
S es T
(62, pp. 343-344].

Asimismo, para comparar la dispersién de los procesos antes y después de la automatizacion,

se utiliza la prueba F de dos varianzas [62], definida por:

St

F=2
53

Con hipétesis:

.22 2 .2 2

Si F' > F,(v1,v9), se rechaza Hy y se concluye que la varianza del proceso nuevo es signifi-

cativamente menor, indicando mayor estabilidad.

5.6.3 Metodologia aplicada.

Se recolectaron 508 mediciones de viscosidad (s) antes de la automatizacion y 156 después,

todas realizadas en condiciones reales de operacién. Se formularon dos pruebas principales:

1. Prueba F unilateral para verificar la reduccién de varianza (0% < 0%).
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2. Prueba t unilateral (muestras independientes) para determinar si la viscosidad prome-

dio disminuy6 (pup < f4).

El nivel de significancia utilizado fue o = 0.05. Complementariamente, se verificé que el
coeficiente de variacion posterior fuera menor al 5 %, umbral técnico de estabilidad del

Proceso.

5.6.4 Resultados descriptivos.

Tabla 5.6: Resumen estadistico de la viscosidad antes y después de la automatizacion.

Condicion n Media (s) Desv. Est. (s) CV (%)

Antes 508 36.93 8.40 22.75
Después 156 34.43 1.53 4.45

5.6.5 Pruebas de hipdtesis.

Prueba F — Reduccion de variabilidad.
F = Sh_ 30.09 10716
=5 =30.09, p<10
Sh

Dado que F' supera el valor critico para a = 0.05, se rechaza Hy, lo que indica que la varianza
del proceso nuevo es significativamente menor que la anterior.
Prueba t — Comparaciéon de medias.
t=6.37, p=188x10""
Se rechaza Hy, lo que evidencia que la media de viscosidad disminuy¢ significativamente tras

la automatizacion.

Criterio de control. El coeficiente de variacién se redujo de 22.75 % a 4.45 %, lo que

cumple con el criterio de estabilidad industrial C'V < 5%.
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5.6.6 Conclusiones.

Siguiendo el método de Walpole para pruebas de hipdtesis de dos muestras, se demuestra
que la automatizacion del sistema dosificador produjo una reduccion estadisticamente signi-
ficativa tanto en la media como en la variabilidad de la viscosidad. El proceso presenta una
mejora del 80,4 % en la estabilidad, alcanzando un comportamiento controlado y repetible.
Por lo tanto, se confirma que el sistema disefiado cumple con el objetivo de asegurar la

dosificacién precisa del aditivo y una mayor homogeneidad del producto final.

5.7 Analisis financiero.

El analisis financiero del sistema dosificador automatizado tuvo como objetivo evaluar la
rentabilidad de la inversion, considerando tanto los costos de adquisicién como los beneficios
econémicos derivados de su implementacion. Se examinaron los costos de inversion (CapEx),
los ahorros mensuales generados por la reducciéon de cartéon despegado y la disminucion
del tiempo operativo del personal, asi como los indicadores financieros tradicionales: Valor

Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

5.7.1 Inversién inicial (CapEx).

La inversion inicial incluyo la adquisicion de componentes eléctricos y neuméaticos no dis-
ponibles en inventario, los cuales se detallan en la Tabla 5.7. Los demas materiales se

reutilizaron a partir de activos existentes de la corporacion.

Tabla 5.7: Detalle de inversién inicial del sistema dosificador.

Elemento Costo (USD)
Controlador légico programable (PLC) 375.28
Valvula de asiento 278.11
Bloque de conexion de valvulas 79.43
Gabinete de control 524.79

Total de inversién (CapEx) 8 324.28
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5.7.2 Beneficios econémicos.

Los beneficios econémicos se determinaron a partir de dos fuentes principales:

e Reduccion del cartén despegado. Se analizo la informacion histérica mensual de
produccién, identificandose una disminucién significativa en los costos asociados a este

defecto tras la implementacién del sistema (octubre). El ahorro promedio mensual

obtenido fue de 34129.56 USD.

e Ahorro de mano de obra. La automatizacion del proceso eliminé la necesidad de
intervencion del operador para aplicar el aditivo cada cinco minutos, lo que redujo
aproximadamente 96 minutos de trabajo diarios. Este ahorro equivale a 173.20 USD

por mes.

El ahorro mensual total generado por la implementacién asciende a 34 302.75 USD.

5.7.3 Evaluacion financiera.

La evaluacién financiera del proyecto utilizé una tasa de descuento mensual del 12 %, co-
rrespondiente a la tasa promedio de oportunidad del mercado costarricense. Se calcularon
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para un horizonte de 12

meses, segin las siguientes expresiones:

" CF,

VAN = ; T (5.3)
" CF,

0= g Ty (5.4)

Donde C'F; representa los flujos netos de efectivo en el mes ¢, i es la tasa de descuento

mensual (0.12), y r la tasa interna de retorno.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Indicadores financieros del sistema dosificador (12 meses).

Indicador Valor

Valor Actual Neto (VAN) 202594.42 USD
Tasa Interna de Retorno (TIR) 27.00 % mensual

5.7.4 Analisis e interpretacion.

Los resultados financieros evidencian una recuperacion de la inversion casi inmediata, con-
siderando la relacién entre la inversién inicial (8 324.28 USD) y el ahorro mensual promedio
(34302.75 USD). Un VAN positivo y elevado indica que el proyecto genera un retorno neto
considerable incluso con una tasa de descuento alta, mientras que una TIR de 27 % mensual

confirma una alta rentabilidad y un periodo de recuperacién muy corto.

En términos practicos, el sistema recupera su costo de implementaciéon en menos de un mes
de operacién. Ademés, su impacto en la reducciéon de pérdidas por cartéon despegado y en
la eficiencia del personal refuerza su valor dentro de la estrategia de mejora continua de la

planta.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones.

o La implementacion del sistema automatizado para la dosificaciéon del aditivo anticoa-
gulante resulté exitosa, permitiendo su integracion completa en la linea de produccion
existente sin requerir modificaciones estructurales ni interrupciones del proceso. Las
validaciones confirmaron que el ciclo de dosificacién se ejecuta en menos de 5 segundos,
con una variacién minima entre repeticiones, cumpliendo los criterios de precisiéon y es-
tabilidad establecidos en el diseno. Asimismo, se verifico la lectura y el procesamiento
adecuados de las sefiales de control en el PLC, sin retrasos ni fallos en la activacion de
la bomba neumatica, lo que respalda la confiabilidad del sistema durante la operacién

continua.

o La comparacién de las viscosidades antes y después de la implementacion demostro
una mejora significativa en la estabilidad del producto, con un coeficiente de variacién
inferior al 5 %, lo que confirma el cumplimiento del objetivo de control de calidad.
Ademas, la automatizacion eliminé la intervenciéon manual del operador en la dosifica-
cion, reduciendo 96 minutos diarios de trabajo operativo y mejorando las condiciones

de seguridad del personal.

« La inversién total del sistema (8324.28 USD) se recupera en menos de un mes de
operacion. El Valor Actual Neto (VAN) para un periodo anual fue de 202 594.42 USD

y la Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanzé un 27 % mensual, lo que evidencia una
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alta rentabilidad. Finalmente, la metodologia de Ulrich y Eppinger resulté adecuada
para estructurar el diseno y su desarrollo, establecer métricas y validar de manera

sistematica el cumplimiento de los objetivos funcionales.

6.2 Recomendaciones.

e Se recomienda incorporar sensores de medicién continua de nivel y flujo para monito-
rear en tiempo real el desempeno del sistema, lo que facilitaria la detecciéon temprana
de desviaciones y mejoraria la trazabilidad de los ciclos de dosificacién. Ademas, la
integracion de una interfaz HMI permitiria visualizar variables criticas del proceso y

facilitaria la operacion manual durante actividades de mantenimiento o ajuste.

e Se recomienda implementar un registro automatico de datos de operacion para evaluar
el rendimiento histérico, calcular indicadores de desempenio y detectar tendencias de
variaciéon. Ademads, la automatizacion de las rutinas de limpieza y purga aumenta-
ria la disponibilidad del sistema y reduciria los tiempos asociados al mantenimiento

preventivo.

o Finalmente, se recomienda replicar el sistema en otras lineas de dosificacion o adaptarlo
a diferentes aditivos, aprovechando su diseno modular y la compatibilidad con los
tanques existentes. Esta estrategia permitiria una expansion progresiva del alcance de

la automatizacion sin requerir modificaciones estructurales significativas.
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Apéndice A

Planos mecanicos

A continuacion, se presenta el plano mecanico del sistema dosificador; en este se detallan
la geometria, dimensiones y caracteristicas constructivas de los componentes principales del
tanque de aditivo y su estructura de soporte. En estos planos se identifican elementos como
el cuerpo del tanque, la tapa, los brazos de soporte laterales y las conexiones de acople para
la linea de conduccién, asi como su relacion dimensional y la forma en que se integran en el
ensamble general del sistema. Estos detalles permiten visualizar la configuracion estructural,
las tolerancias, las uniones y los accesorios asociados al montaje mecanico, y sirven como

referencia directa para la fabricacion, la inspeccion y el ensamblaje de cada pieza del sistema.
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Apéndice B

Planos Eléctricos

A continuacion, se presenta el plano eléctrico de control del sistema dosificador automatiza-
do, el cual muestra la interconexion entre los distintos elementos que componen el sistema,
incluyendo el controlador 16gico programable (PLC), los sensores de nivel del tanque de adi-
tivo, las valvulas solenoides de accionamiento neumatico y los elementos de salida asociados

al proceso.
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Apéndice C

Repositorio digital de manuales,

planos y resultados del sistema

A continuacién, se proporciona un enlace a una carpeta de Drive que contiene los manuales
de usuario y mantenimiento del sistema, las normas aplicadas, las hojas de datos de los
componentes seleccionados, un video explicativo del funcionamiento del sistema, los planos
mecanicos y eléctricos de la solucion, y los resultados experimentales obtenidos antes y

después de la implementacién del sistema dosificador.

https://drive.google.com/drive/folders/1HfproKWzuBFBPH-5Qh121HGgem urLmU?usp=

sharing
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