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Modalidad: Práctica Profesional

Director:

Ing. Oscar Amaury Rojas Alvarado

Asesor de la empresa:

Ing. Harold Alfredo Grueso

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenierı́a Electrónica y Telecomunicaciones

Programa de Ingenierı́a en Automática Industrial
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Introducción

En la actualidad, las compañı́as dedicadas al campo farmacéutico, alimenticio, metalúrgico, mine-
ro y quı́mico [1] tienen el reto de automatizar sus lı́neas de fabricación con el ánimo de optimizar
sus procesos mejorando ası́ el rendimiento de la misma [2] [3] [4] [5].

La industria farmacéutica es una de las más dinámicas y complejas en comparación con los
otros tipos de factorı́as ya que exige niveles altos de calidad, seguridad,trazabilidad y produc-
ción [6] [7] que se describirán a continuación. En cuanto a calidad, este tipo empresas han tenido
un reto desafiante, por ello desde el año 2002 se comienza con la implementación de buenas
prácticas de manufactura (GMP) [8], hecho que ha reunido a personas de todo el mundo con el
objetivo de armonizar dichas habilidades de producción,dando como resultado el establecimiento
de guı́as,que permiten diseñar, monitorear y controlar los procesos e instalaciones, asegurando
identidad, fuerza y pureza de los productos farmacéuticos [9].

Otro aspecto que resulta preocupante es la seguridad en la industria, puesto que en los últimos
años han ocurrido distintos tipos de accidentes afectando la integridad del personal, esta situación
requiere ser atendida y regulada mediante diferentes normas que garanticen el bienestar de los
trabajadores [10].Por otra parte,con relación al tópico de trazabilidad,se requiere un historial de
datos que se registren en toda la cadena de abastecimiento, con la finalidad de entregar un
producto seguro y confiable al cliente, para ası́ evitar inconvenientes con el tema de falsificación
de medicamentos [11].

En lo concerniente a los niveles de producción y tiempos, dichas compañı́as tienen una gran
responsabilidad,deben satisfacer la necesidad de los pacientes siendo asequible a cada uno de
ellos en un tiempo pertinente pues estos productos influyen directamente en la salud [7] [12].

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se evidencia de forma clara la gran necesidad que tienen
este tipo de compañı́as, quienes mediante la automatización buscan satisfacer estas regulaciones
que cada vez se ponen más rigorosas [13].

Para llevar a cabo una propuesta de automatización adecuada se sigue el ciclo de vida clási-
co de un proyecto de ingenierı́a que abarca dos fases, la primera un diseño conformado por
la ingenierı́a conceptual, ingenierı́a básica e ingenierı́a de detalle y la segunda una implementa-
ción conformada por procura,construcción y puesta en marcha como se muestra en los siguientes
capı́tulos:primer capı́tulo diseño,segundo capı́tulo implementación y tercer capı́tulo conclusiones.



Capı́tulo 1

Diseño

1.1. Ingenierı́a conceptual

En esta fase se realiza un análisis de la manufactura actual y se concreta el diagrama de flujo de
proceso.Posteriormente,se estudian los inconvenientes que se están presentando en el proceso,
se exponen los requerimientos especı́ficos proporcionados por el cliente, y finalmente, se plantean
los objetivos para dar solución al problema [14] [15].

1.1.1. Descripción del proceso actual

Actualmente,el proceso de producción en la célula lı́quidos 1 se lleva a cabo de forma manual:
Existen tres tanques, uno para premezclar, otro para fabricar y tercero para envasar. En cada uno
de los recipientes nombrados anteriormente se tiene la posibilidad de ejecutarse cualquiera de
las operaciones explicadas en la Tabla 1.1 , las cuales están regidas por el orden que conlleve
la instrucción de manufactura.En cuanto al tema de supervisión y reporte, se dispone de un su-
pervisor que realiza inspección presencial en cada tanque y la información se registra de manera
escrita.

Tabla 1.1: Ejecución actual de las operaciones

Operación Ejecución

Agitar
El operario mediante un interruptor prende y apaga el motor.
La velocidad se cambia mediante un potenciómetro.

1



CAPÍTULO 1. DISEÑO 2

Llenar
Conexión manual de la manguera que transporta el agua purificada.
Apertura y cierre manual de la válvula que permite el suministro de
agua purificada.

Enfriar
Conexión manual de la manguera que transporta el agua frı́a.
Apertura y cierre manual de la válvula que permite el suministro de
agua frı́a

Calentar
Conexión manual de la manguera que transporta el vapor.
Apertura y cierre manual de la válvula que permite el suministro de
vapor

Trasegar
Conexión manual de las mangueras,los tanques y la motobomba.
Encendido y apagado de la motobomba mediante un interruptor.
La velocidad de la motobomba se varı́a mediante un potenciómetro

Recirculación
Conexión manual de la manguera, el tanque y la motobomba.
Encendido y apagado de la motobomba mediante un interruptor.
Velocidad de la motobomba se varı́a mediante un potenciómetro

1.1.2. Diagrama de flujo

En el diagrama de flujo del proceso se muestra la secuencia productiva,desde que ingresa la
materia prima hasta el empacado y almacenamiento del producto terminado,con el objetivo de
tener claro el flujo interactuante en las diferentes etapas y procesos[16],para lo cual se crean dos
diagramas ,el primero hace referencia a las etapas y el otro a las operaciones.

El diagrama de flujo de proceso por etapas indica los flujos entrantes y salientes del proceso
productivo ( ver figura 1.1). Inicialmente en la etapa de premezclado del tanque auxiliar ingresan
los quı́micos y el agua purificada como materia prima. Durante esta sección sufre una serie de
transformaciones resultando un subproducto que ingresa a la segunda etapa llamada manufac-
tura en el tanque de fabricación. En esta etapa se llevan a cabo una serie de alteraciones con
ayuda de otros quı́micos y la adición de agua purificada en caso de que sea necesario, obte-
niendo un producto final que se incorpora en la etapa de envasado,donde se busca mantener las
condiciones del producto antes de ser llevado a la máquina empaquetadora. Después de pasar
por la etapa de empacado resulta un producto listo para el almacenaje.

Figura 1.1: Diagrama de flujo de proceso por etapas.
Fuente: El autor, junio 2019.
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El PFD por operaciones hace referencia a las diferentes actividades que se llevan a cabo en cada
una de las etapas de producción ( ver figura 1.2). En el tanque auxiliar se elaboran las operacio-
nes de agitación, llenado, calentamiento, enfriamiento, impulsión del producto restante (flushing),
recirculación. Es fundamental aclarar que la secuencia de dichas operaciones está sujeta a la
instrucción de manufactura y varı́a según el producto a realizar. Para trascender a la etapa del
tanque de fabricación se hace por medio de la operación trasegar,en esta nueva etapa se llevan a
cabo las mismas actividades que en el tanque auxiliar, pero con diferentes sustancias de materia
prima y con un subproducto ya elaborado. Para pasar a la etapa de envasado 1 o envasado 2, se
hace una segunda operación trasegar. En esta etapa se efectúa la operación agitación realizada
con el ánimo de mantener las condiciones del producto elaborado. De igual modo, se ejecuta
la operación trasiego,la cual permite llevar el producto a la máquina empaquetadora donde es
empacado y finalmente almacenado.

Figura 1.2: Diagrama de flujo de proceso por operaciones.
Fuente: El autor, junio 2019.

1.1.3. Declaración del problema

Para la identificación de los problemas existentes en el proceso de manufactura, se realiza un
análisis por cada tarea con el ánimo de formalizar las falencias como se describe en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Problemas actuales del proceso

Tarea Problemas

Agitar

Disponibilidad del operario.
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas en maniobrar en el tiempo que se requiere el encendido o
apagado del motor.
Fallas en cambiar la velocidad en el tiempo que se requiere.
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Llenar

Disponibilidad del operario
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas en llenar un nivel deseado.
Peligro para el operario por posible rebose de sustancias calientes

Enfriar
Disponibilidad del operario
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas para lograr la temperatura deseada en la receta.

Calentar

Disponibilidad del operario
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas para lograr la temperatura deseada de la receta.
Peligro de accidente para el operario por maniobrar vapor caliente.

Trasegar

Disponibilidad del operario
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas en trasegar un nivel deseado.
Peligro para el operario por posible rebose de sustancias calientes.

Recirculación
Disponibilidad del operario
Tiempo de ejecución de la operación.
Fallas en la variación de la velocidad para una homogenización ade-
cuada de los productos.

Supervisión y monitoreo
Agotamiento fı́sico del supervisor.
Operaciones sin supervisión total.

Reportes Posibles fallas y alteraciones humanas al dar información de los
diferentes lotes,

De la Tabla 1.2 se concluye que en el proceso actual existen falencias en:

Calidad. Debido a que las recetas no se pueden seguir al pie de la letra y por ende muchos
lotes son desechado antes de salir al mercado.

Seguridad. Los operarios están en constante riesgo al manipular manualmente sustancias
peligrosas.

Trazabilidad. Facilidad en equivocación o alteración de la información de los procesos.

Producción.Las tareas de producción exigen tiempos altos y minimizan la producción de
lotes.
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1.1.4. Requerimientos del cliente

El cliente requiere diseñar e implementar un sistema de control automático que permita superar
las dificultades encontradas y ası́ cumplir los retos actuales de la industria farmacéutica. Por tanto
solicita lo que se expone en las Tablas 1.3 a 1.6:

Tabla 1.3: Requerimientos de control

Controlador lógico programable(PLC)
Cuarto Requerimiento

Fabricación Lı́quidos 1

Tanque auxiliar 200 L
Controlar la agitación del producto, por medio de un motor con va-
riador de velocidad.
Controlar el nivel del tanque.
Controlar la temperatura en el tanque (calentamiento / enfriamien-
to), el calentamiento mediante la regulación del tren de vapor y la
salida de condensados, y el enfriamiento mediante el control del
tren de agua frı́a. Es importante aclarar que los ingresos y salidas
de los trenes de vapor se caracterizan por ser independientes.
Controlar el trasiego hacia el tanque de fabricación de 700 L, este
proceso se realiza con la misma bomba centrı́fuga que se emplea
para la recirculación.
Controlar el tiempo de apertura de la válvula que inyecta aire com-
primido para impulsar el producto que no es trasegado.
Controlar la velocidad de una bomba centrifuga por medio de un
motor con variador de velocidad. Esta bomba es compartida con el
trasiego al tanque de fabricación de 700 L.
Tanque de fabricación 700 L
Controlar la agitación del producto, por medio de un motor con va-
riador de velocidad.
Controlar el nivel y peso del tanque.
Controlar la temperatura en el tanque (calentamiento / enfriamien-
to), el calentamiento mediante la regulación del tren de vapor y la
salida de condensados, y el enfriamiento mediante el control del
tren de agua frı́a. Es de aclarar que los ingresos y salidas de los
trenes de vapor y agua frı́a son independientes.
Controlar el tiempo de apertura de la válvula que inyecta aire com-
primido para impulsar el producto que no es trasegado
Controlar la velocidad de una bomba centrı́fuga de homogenización,
por medio de un motor con variador de velocidad.
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Envase Lı́quidos 1
Tanques de envase de 400 L
Controlar la agitación del producto por medio de un motor con va-
riador de velocidad.
Controlar el trasiego fabricación-envase desde el cubı́culo de enva-
se. En esta operación debe controlarse el nivel de los tanques de
envase, mediante la motobomba del cuarto de fabricación, de tal
manera que esta se encienda si el nivel del tanque de 400L es ba-
jo y se apague cuando el nivel del tanque de 400 L llegue al nivel
superior.

Tabla 1.4: Requerimientos HMI

Desarrollo de interfaz hombre-máquina(HMI)
Cuarto Requerimiento
Fabricación y envase
lı́quidos 1

Programación del HMI que permita al operador interactuar con los pro-
cesos llevados a cabo tanto en el cuarto de fabricación como en el de
envase. Dichas pantallas deben diseñarse adecuadamente para propor-
cionar un aprendizaje y familiarización rápida del sistema por parte de los
operarios.

Tabla 1.5: Requerimientos SCADA

Supervisión, Control y Adquisición de Datos(SCADA)
Cuarto Requerimiento
Supervisores Desarrollo que posibilite la supervisión,control y adquisición de datos pa-

ra ser llevados a una base de datos que permita su almacenamiento y
registro organizado mediante un reporte.

Tabla 1.6: Requerimiento de comunicación

Comunicación
Cuarto Requerimiento
Piso técnico Red que interconecte pantallas, PLC, estación de trabajo.

1.1.5. Objetivos del cliente

Mejorar la calidad de los productos manteniendo un control de las diferentes variables que
intervienen en el proceso y ası́ cumplir estrictamente las recetas proporcionadas por el área
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de producción.

Evitar la intervención manual de los operarios con variables peligrosas.

Almacenar ordenadamente, sin alteraciones, ni errores humanos la información del proceso
que evidencia toda la secuencia productiva.

Optimizar los tiempos de elaboración para incrementar la producción.

1.2. Ingenierı́a básica

El diseño de la ingenierı́a básica refleja soluciones a problemas detallados en la ingenierı́a con-
ceptual [17] [18]. Por lo tanto,el desarrollo de este capı́tulo se apoya en los siete pasos de la
descripción conceptual, el modelado ISA-88.01, la construcción de diagrama PI& D, los criterios
de selección de instrumentos, los elementos hardware y software seleccionados y los listados de
instrumentos,señales,alarmas e interlocks propuestos.

1.2.1. Descripción del proceso

Una vez realizadas las reuniones con el cliente y realizar el respectivo análisis de las necesida-
des,se formaliza la descripción del proceso que se desea implementar, ası́:

El proceso comienza en el tanque auxiliar donde se realizan diferentes operaciones, posterior-
mente este subproducto es trasladado al reactor de fabricación donde sufre otra serie de cambios
generando un producto terminado. Finalmente,el producto es llevado al tanque de envasado don-
de se acondiciona mientras se suministra a la máquina empaquetadora.

Para la elaboración de los distintos lotes de producción,se realizan diferentes operaciones que se
ejecutan siguiendo la instrucción de manufactura, la cual indica la secuencia y parámetros que
se deben llevar a efecto para la obtención del producto final. Para el tanque auxiliar y tanque de
fabricación se da la opción de realizar las siguientes operaciones: Agitar, llenar, calentar, enfriar,
trasegar, impulsar producto (flushing) y recircular.Asimismo,en el tanque de envasado se ejecutan
las actividades agitar, llenar (trasiego) y trasegar.

En cuanto a las operaciones en cada uno de los reactores, se tienen las siguientes:

Agitar. Para la preparación de los productos se hace necesario mezclar las materias primas
dentro de los reactores, por tanto, se utiliza un mezclador que se acciona mediante un motor
trifásico de 3 caballos de fuerza (Hp) con variador para el control de velocidad. Esta variable
se regula entre 900 r.p.m y 1720 r.p.m.
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Llenar. El ingreso de materia prima (agua purificada), se regula entre 10 L - 200 L para
el reactor auxiliar y 32 L -700 L para el reactor de fabricación. Esta etapa se hace en dos
operaciones: llenado a volumen y llenado inicial. Para el reactor auxiliar solo se ejecuta el
llenado inicial y para el reactor de fabricación los dos tipos.

Enfriar. El proceso de enfriado,cuenta con un flujo de agua frı́a que ingresa y sale de la
chaqueta a través de una válvula de entrada y otra de salida. Se regula la temperatura
entre 25 ◦C y 130 ◦C.

Calentar. La temperatura dentro del tanque se eleva gracias a un flujo de vapor que ingresa
a la chaqueta mediante una válvula.Esta temperatura,se controla entre 25 ◦C y 130 ◦C.

Trasiego. El producto debe ser transportado de un recipiente a otro por lo que se cuenta
con un juego de válvulas y una motobomba ( la velocidad varı́a entre 1750 r.p.m y 3500
r.p.m) que impulsa el producto.A continuación se describen los trasiegos: el primer,se rea-
liza del reactor auxiliar hasta el reactor fabricación(la cantidad a trasegar varı́a entre (32 L-
700 L);el segundo,se produce del reactor fabricación, a cualquiera de los tanques de enva-
sado(la cantidad a trasegar(oscila entre 10 L - 400 L; y el tercero,se efectúa desde alguno
de los tanques de envasado al tanque pulmón de la empaquetadora(la máquina absorbe la
cantidad de producto que necesita).

Impulsión producto (Flushing). El proceso consiste en ingresar aire comprimido para
expulsar los restos de lı́quidos que quedan tanto en el reactor como en la tuberı́a.

Recirculación. Este proceso consiste en extraer e introducir la mezcla varias veces por
medio de una manguera,un conjunto de válvulas y una motobomba de impulso(la velocidad
varı́a entre 1750 r.p.m y 3500 r.p.m) con el fin de homogenizar las sustancias.

1.2.2. Descripción de la planta

La planta que se requiere automatizar es una célula del área de lı́quidos. Esta se constituye por
dos cuartos: un cuarto de fabricación y un cuarto de envasado.

Cuarto fabricación. Existen dos reactores, el primero es el reactor auxiliar de 200 L con
chaqueta,en el cual,se lleva a cabo el proceso de premezclado de las sustancias a partir
instrucciones de manufactura,por tanto se tiene en cuenta la siguiente instrumentación:

Nota: Todas las tuberı́as que intervienen en cada una de las operaciones,son de acero
inoxidable y poseen 2 in de diámetro.

• Operación de agitación. Se emplea un motor con variador para el control de veloci-
dad.
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• Operación de llenado. Se usa una válvula que interrumpe el circuito de agua purifica-
da. Dicho actuador es compartido entre el reactor auxiliar y el reactor de fabricación.
También se destina un sensor-transmisor para la medición de nivel.

• Operación de calentamiento de la chaqueta. Se dispone de un tren en el cual están
instaladas tres válvulas, una de corte por seguridad local, una de corte general y otra
de control. Además, se tiene una válvula de drenaje de condensados. De igual forma
se tiene un sensor transmisor cuya función en medir la temperatura (el mismo sensor
de la operación de enfriamiento), un sensor transmisor de presión para monitorear el
empuje del vapor.

• Operación de enfriamiento de la chaqueta. Se acondiciona el tren de agua frı́a en
donde están instaladas una válvula de ingreso del agua proveniente de un enfriador de
agua (chiller) y una válvula de control puesta en el retorno del tren. Del igual manera,se
encuentra un sensor transmisor para la medición de temperatura.

• Operación trasiego. Para el trasiego se destinan los sensores transmisores de nivel
tanto del reactor emisor como del reactor receptor. También una válvula de salida del
reactor, una motobomba de impulso y 3 válvulas de control trasiego.

• Operación de impulsión producto (flushing). Se utiliza la válvula de ingreso aire
comprimido y las válvulas de trasiego.

• Operación recirculación. Se acomoda una válvula de corte a la salida del reactor,
una motobomba de impulso y una válvula de control para el proceso.

Cuarto Envasado. Está constituido por dos tanques,cada uno integrado por un agitador,
una válvula de ingreso, una válvula de trasiego hacia el tanque pulmón de la máquina
empaquetadora y un sensor transmisor para la cuantificación del nivel.

1.2.3. Variables controladas y manipuladas

Teniendo claridad en las respuestas a las preguntas ¿Qué se va hacer? (descripción del proce-
so) y ¿Dónde se va a realizar? (Descripción de la planta) se hace necesario el estudio de las
diferentes variables que juegan en el proceso,con la finalidad de identificar los lazos de control
existentes. Por tanto, en la Tabla 1.7 se describen dichas variables.

Tabla 1.7: Variables controladas y manipuladas

Reactor Operación
Variable

controlada
Variable

manipulada
Esquema
de control

Auxiliar

Agitación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos
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Llenado Inicial Nivel(L) Flujo que pasa
por la válvula de
control(L*min)

Lazo cerrado

Enfriamiento Temperatura(oC) Flujo agua frı́a
que retorna por
válvula de con-
trol(L*min)

Lazo cerrado

Calentamiento Temperatura(oC) Flujo de vapor
que pasa por
la válvula de
control(L*min)

Lazo cerrado

Trasiego Nivel(L) Flujo impulsa
la motobom-
ba(L*min)

Lazo cerrado

Impulsión pro-
ducto(Flushing)

Tiempo(min) Conteo tiem-
po(min)

Lazo abierto con instru-
mentos

Recirculación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos

Fabricación

Agitación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos

Llenado Inicia-
l/ Llenado a
volumen

Nivel(L)/Peso(Kg) Flujo que pasa
por la válvula de
control(L*min)

Lazo cerrado

Enfriamiento Temperatura(oC) Flujo agua frı́a
que retorna por
válvula de con-
trol(L*min)

Lazo cerrado

Calentamiento Temperatura(oC) Flujo de vapor
que pasa por
la válvula de
control(L*min)

Lazo cerrado

Impulsión pro-
ducto(Flushing)

Tiempo(min) Conteo tiem-
po(min)

Lazo abierto con instru-
mentos

Recirculación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos

Envasado 1
Llenar(Trasiego) Nivel(L) Encendido o

apagado moto-
bomba(L*min)

Lazo cerrado

Agitación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos
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Envasado 2
Llenar(Trasiego) Nivel(L) Encendido o

apagado moto-
bomba(L*min)

Lazo cerrado

Agitación Velocidad(r.p.m) Frecuencia(Hz) Lazo abierto con instru-
mentos

Para el premezclado se tienen en cuenta los siguientes lazos de control:

Agitación. Se Tiene un lazo de control abierto con instrumentos que regule la velocidad
(r.p.m) de agitación. Para el control de dicha variable se hace necesario utilizar un variador
encargado de manipular la frecuencia de voltaje que ingresa al motor (variable manipulada).

Llenado inicial. Se tiene un lazo de control cerrado que regule el nivel(L) de agua purificada
en el reactor auxiliar. Para el control de dicha variable se hace necesario manipular el flujo
de agua purificada (variable manipulada medida en L* min) que ingresará a dicho reactor.

Enfriamiento. Se tiene un lazo de control cerrado que regule la temperatura (disminución
◦C) en el reactor auxiliar. Para el control de dicha variable se hace necesario manipular el
flujo de agua frı́a (variable manipulada medida en L* min) que retorna de la chaqueta de
dicho reactor.

Calentamiento. Se tiene un lazo de control cerrado que regule la temperatura (aumento
◦C) en el reactor auxiliar. Para el control de dicha variable se hace necesario manipular el
flujo vapor (variable manipulada medida en L* min) que ingresará a la chaqueta de dicho
reactor.

Trasiego. Se tiene un lazo de control cerrado que regule el nivel (L) a trasegar desde el
reactor auxiliar al reactor de fabricación. Para el control de dicha variable se hace necesa-
rio manipular el flujo del producto (variable manipulada medida en L* min) encendiendo y
apagando la motobomba.

Impulsión producto (Flushing). Se tiene un lazo de control abierto con instrumentos que
regule el tiempo (min) en que permanece encendida esta operación. Para controlar esta
variable es necesario activar el temporizador para que inicie el conteo (variable manipulada
en min) y lo lleve al valor deseado.

Recirculación. Se tiene un lazo de control abierto con instrumentos que regule la veloci-
dad. Para el control de dicha variable se hace necesario utilizar un variador encargado de
manipular la frecuencia de voltaje que ingresa al motor (variable manipulada).

Como se muestra en la Tabla 1.7, para las etapas de proceso fabricación, envasado 1 y enva-
sado 2, tienen lazos de control similares con instrumentación diferente.
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1.2.4. Escenario de automatización

Figura 1.3: Escenario de automatización para el área de lı́quidos.
Fuente: El autor, junio 2019.

En el proyecto de automatización del área de producción de lı́quidos se tiene un sistema de con-
trol distribuido ( ver figura 1.3), basado en el protocolo de comunicación industrial Ethernet IP
conformada por: una estación de monitoreo (WS – Estación de Trabajo) en la cual se encuentra
instalado el software SCADA de supervisión, adquisición y almacenamiento de información( base
de datos),usando el paquete de FactoryTalk View Site Edition V10.0. Esta estación se comunica
con el sistema a través de un switch industrial (Access 001) Ethernet administrable de capa 2 Stra-
tix 8000.Del switch Stratix 8000 se desprenden 3 switches industriales (Managed 001, 002,003)
Ethernet ligeramente administrables Stratix 2500, estos switches están comunicados entre ellos
en una tipologı́a sı́mil a una estrella. Finalmente, de cada uno de los switches Stratix 2500 se
comunican los PLC (CompactLogix 1769-L33ER) con sus respectivos módulos de comunicación
descritos anteriormente y las Panel View Plus 7 (dos por cada lı́nea, una de 10,4 in para cada
cuarto de fabricación y otra de 6,5 in para el cuarto de envasado).

En cuanto a los controladores lógicos programables existen tres de la familia CompactLogix de
Allen Bradley: uno para la célula lı́quidos uno, otro para la célula lı́quidos 2 y el tercero para
la célula lı́quidos 3. Estos dispositivos se eligieron de acuerdo a las caracterı́sticas propias del
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proceso (número de señales desde y hacia la instrumentación, y memoria requerida), la mar-
ca Allen Bradley se seleccionó por el cliente para propender a la uniformidad y compatibilidad
con la automatización existente en la empresa. Los PLC’s tienen relacionado seis módulos entra-
das digitales 1769-IQ32, seis módulos de salidas digitales 1769-OB32, tres módulos de entradas
análogas 1769-IF16C, cuatro módulos de salida análogicas 1769-OF8C.

Con estos equipos se construye un sistema utilizando el software de diseño Integrated Architec-
ture Builder (IAB) de Rockwell Software, el cual permite dimensionar un procedimiento de auto-
matización,que integra las recomendaciones de fabricantes para el sistema y da una cotización
apróximada de los costos de los equipos requeridos para este.

Es importante mencionar que en el proyecto solo se contempla la célula de lı́quidos uno, de modo
que sólo se tiene cuenta la parte subrayada en rojo de la Figura 1.3.

Remitirse al Anexo A Listado de direcciones IP, para observar la direcciones IP disponibles en
los diferentes equipos de la red.

1.2.5. Diagrama de flujo de proceso

En la Figura 1.4 se muestra un diagrama de flujo más completo, donde se evidencia el flujo de
entrada y salida de cada una de las etapas y las operaciones que se llevan a cabo en cada una
de ellas.

Figura 1.4: Diagrama de flujo de proceso .
Fuente: El autor, junio 2019.
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1.2.6. Modelos ISA-88.01 del proceso productivo de la planta

El objetivo primordial del estándar ISA-88.01 es separar el proceso de los equipos fı́sicos de la
planta, o sea, por un lado, se tiene todo el análisis y conocimiento del proceso, y por otro lado
se estudian los equipos de la planta considerando sus capacidades. Otra ventaja que brinda el
estándar,es la manufactura flexible y reutilizable,dado que su organización permite que en un
equipo se fabriquen múltiples productos[19] [20].

El proceso y los equipos fı́sicos de la planta lı́quidos uno, se estudian y analizan en tres modelos
del estándar ISA-88.01. El primer modelo hace referencia al modelo de proceso el cual resulta de
la ejecución de cada nivel del Modelo de Control de Procedimental sobre los niveles del Modelo
Fı́sico. El segundo es el modelo fı́sico, dónde se describen los dispositivos y equipos en los
cuales se va soportar el proceso. Finalmente,se encuentra el modelo de control procedimental
que relaciona las operaciones que se llevan a cabo en los diferentes procesos.

Modelo de proceso

El modelo de proceso proporciona un análisis organizado y jerárquico del proceso [21]. Su dispo-
sición se compone de 4 niveles:

“Proceso”. Nivel superior que contiene una o más estaciones de proceso, las cuales son
organizadas de manera serial, paralelo o simultáneas.

“Etapas de proceso”. En general operan independientemente de otras etapas y generan
variaciones fisicoquı́micas al material procesado.

“Operaciones de proceso”. Conformadas por tareas ordenadas de procesamiento menor
que al ser acopladas conforman las operaciones de proceso.

“Acciones de proceso”. Actividades de procesamiento menor.

Una manera fácil de explicar el modelo de proceso es relacionar los tres modelos como se muestra
en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Relación de los tres modelos del estándar ISA-88.01.
Fuente: El autor, junio 2019.

Figura 1.6: Modelo de proceso completo con respecto al estándar ISA-88.01.
Fuente: El autor, junio 2019.

El modelo de proceso para lı́quidos relaciona tres etapas de proceso, 20 operaciones de proceso
y 69 acciones de proceso ( ver Figura 1.6).
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El modelo de proceso muestra una actividad productiva organizada. En el lugar más alto de la
jerarquı́a se tiene el proceso de fabricación lı́quidos uno, posteriormente se desglosan cuatro
etapas de este: premezclado, fabricación y envasado ( ver Figura 1.7).

Figura 1.7: Proceso y etapas del modelo de proceso.
Fuente: El autor, junio 2019.

Para la etapa del premezclado,se efectúan las operaciones agitación, llenado, enfriamiento, ca-
lentamiento, trasiego, impulsión producto (flushing) y recirculación ( ver Figura 1.8).

Figura 1.8: Etapa de proceso premezclado.
Fuente: El autor, junio 2019.

Para la etapa de proceso fabricación ( ver Figura 1.9),se ejecutan exactamente las mismas ope-
raciones que en la etapa anterior. No obstante, existe una diferencia considerable en la operación
llenado, en razón que existe una acción llamada medición de peso pues este reactor cuenta con
un sistema de medición adicional para una actividad especı́fica denominada llenado a volumen.
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Figura 1.9: Etapa de proceso fabricación.
Fuente: El autor, junio 2019.

Para la etapa de envasado ( ver Figura 1.10) se emprenden las operaciones:Agitación,llenado(trasiego)
y trasiego.

Figura 1.10: Etapa de proceso envasado.
Fuente: El autor, junio 2019.

Modelo Fı́sico

El modelo fı́sico estudia, analiza y jerarquiza los activos fı́sicos que componen una planta de
producción [22]. Es valioso identificar los 4 niveles que constituyen este modelo:

“Célula de proceso”. Interpreta un agrupamiento general de todos los equipos fı́sicos que
son necesarios para la producción de uno o más lotes.

“Unidades”. Compuestas por módulos de equipo y de control que ejecutan actividades
significativas en el proceso.

“Módulos de equipo”. Conjunto de equipos que llevan a cabo tareas menores de proce-
samiento. Un módulo de equipo puede contener otros de este tipo.
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“Módulos de control”. Dispositivo de regulación que actúa como una sola entidad,generando
una conexión directa con el proceso. Un módulo de control puede contener otros de este
tipo.

Cabe destacar que el modelo involucra una jerarquización más amplia incluyendo “empresa”,
“sitio” y “área”,no estando estos relacionados con el nivel de planta sino a nivel empresa por
consiguiente se citan en la Figura 1.11 , pero no se detallan.

Figura 1.11: Modelo fı́sico genérico estándar ISA 88.01.
Fuente: Tomado de ANSI/ISA–88.01–199.

Para el modelo fı́sico, se tiene una célula de proceso, cuatro unidades, veinte módulos de equipo,
sesenta y seis módulos de control como se muestra en la Figura 1.12.
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Figura 1.12: Modelo fı́sico.
Fuente: El autor, junio 2019.

El modelo abarca una célula de proceso llamada lı́quidos 1 ( ver Figura 1.13) de la cual se
desprenden cuatro unidades denominadas: tanque premezclado (auxiliar), tanque de fabricación,
tanque envasado 1, tanque de envasado 2.

Figura 1.13: Célula y unidades del modelo fı́sico.
Fuente: El autor, junio 2019.

La unidad tanque premezclado (auxiliar) la componen los módulos de equipo, agitador, abaste-
cedor PW, enfriador, calentador, trasegador, impulsión producto (flushing), homogeneizador por
recirculación. A su vez,cada módulo de equipo lo componen un conjunto de módulos de control
como lo muestra la Figura 1.14.
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Figura 1.14: Unidad Tanque de premezclado.
Fuente: El autor, junio 2019.

En cuanto a la unidad de fabricación los módulos de equipo y módulos de control son similares;a
pesar de ello, existe una diferencia en el módulo de equipo abastecedor pw pues cuenta con un
módulo de control adicional llamado transmisor de peso, que se relaciona con una celda de carga
encomendada para intervenir en la operación llenado a volumen (ver Figura 1.15).

Figura 1.15: Unidad tanque de fabricación.
Fuente: El autor, junio 2019.

Para la unidad de envasado 1 ( ver Figura 1.16) y envasado 2 ( ver Figura 1.17), cada una cuenta
con los módulos de equipo agitador, abastecedor producto y trasegador.
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Figura 1.16: Unidad tanque de envasado 1.
Fuente: El autor, junio 2019.

Figura 1.17: Unidad tanque de envasado 2.
Fuente: El autor, junio 2019.

Modelo de control procedimental.

El modelo de control procedimental ( ver Figura 1.18) precisa y jerarquiza las acciones de pro-
ducción de forma secuencial y ordenada [23].Está orientado directamente a las funciones de los
equipos produciéndose una secuencia organizada de actividades para realizar un proceso es-
pecı́fico. El diseño de este modelo dispone la construcción de instrucciones genéricas que las
recetas utilizan para la preparación de distintos productos.

Los niveles que componen este modelo son:

“Procedimiento”. Nivel más alto de la jerarquı́a que determina la estrategia para llevar a
cabo la elaboración de un lote a partir de la reunión de diferentes tareas.

“Procedimientos de unidad”. Reunión ordenada de operaciones que dan cabida a una
secuencia productiva efectuada dentro de una unidad.Se debe señalar que se toma como
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referencia el documento normalizado IEC 848 que se refiere al grafico funcional control de
etapa y transición (SFC),con el propósito de representar una secuencia de control donde
las etapas iniciales serı́an las operaciones, las etapas siguientes serı́an las fases y las
transiciones serı́an las especificaciones de transición de cada etapa.

“Operaciones”. Conjunto organizado de acciones de procesamiento menor (fases) que
comúnmente generan cambios fı́sicos o quı́micos en el material procesado.

“Fases”. Acciones de procesamiento menor que efectúan una o más tareas orientadas al
proceso. Dichas acciones pueden subdividirse en otras tareas aún menores,como lo son
los pasos y transiciones en un sistema de eventos discretos (SED).

Figura 1.18: Esquema modelo de control procedimental.
Fuente: Tomado de ANSI/ISA–88.01–199.

El modelo de control procedimental,cuenta con un procedimiento llamado producción lı́quidos
1 y tres procedimientos de unidad denominados premezclar materia prima, fabricar producto y
envasar producto como se muestra en la Figura 1.19.
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Figura 1.19: Procedimiento producción lı́quidos 1.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa cero de la unidad de procedimiento premezclar materia prima ( ver Figura 1.20), se
mantienen todos los equipos apagados y los parámetros reiniciados. Posteriormente se escoge
la operación deseada que describen las etapas E1.0 a E1.6.

Figura 1.20: Unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

Profundizando en cada una de las operaciones anteriores, se tiene lo siguiente:

En la etapa inicial de la operación agitar (ver Figura 1.21), se conserva el motor apagado y los
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parámetros en reiniciados. Después en la etapa E1.0.1, se ingresan el valor deseado de velocidad
y tiempo. Posteriormente,en la etapa E1.0.2, se enciende el motor a la velocidad deseada hasta
que se cumple el tiempo estipulado.

Figura 1.21: Operación Agitar de la unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación llenar ( ver Figura 1.22), se preserva la válvula suministro de
PW cerrada y los parámetros reiniciados. Luego en la etapa E1.1.1, se ingresa el valor deseado
de nivel. Más adelante en la etapa E1.1.2, se abre la válvula de suministro agua purificada hasta
que llegue al valor deseado de nivel. Seguidamente,la etapa E1.1.3, se cierra la válvula de agua
purificada (PW).
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Figura 1.22: Operación llenar de la unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación enfriar ( ver Figura 1.23), se asegura que las válvulas de in-
greso y control estén cerradas y los parámetros reiniciados. A continuación en la etapa E1.2.1, se
ingresan el valor deseado de temperatura y tiempo de establecimiento. Seguidamente en la etapa
E1.2.2, se abre la válvula de ingreso de agua frı́a a la chaqueta y activa el control PID (derivativo,
integral, proporcional) de la válvula de regulación hasta alcanzar la referencia de temperatura y
cumplir el tiempo requerido. Más tarde,en la etapa E1.2.3 se cierra las válvulas, se detiene el
control PID y se abre la válvula de condensados por un tiempo establecido para drenar el lı́quido
de la chaqueta.
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Figura 1.23: Operación enfriar de la unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación calentar ( ver Figura 1.24), se tienen las válvulas en estado
cerrado y los parámetros reiniciados. Posteriormente en la etapa E1.3.1, se ingresan los valores
deseados de temperatura y tiempo de establecimiento.Luego, la etapa E1.3.2 se abre la válvula
corte presión vapor, válvula de condensado y se activa el PID de la Válvula control vapor, hasta
alcanzar el nivel de temperatura y el tiempo apetecidos. Por último,en la etapa E1.3.3 se cierran
las válvulas de ingreso, control y condensado.
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Figura 1.24: Operación calentar de la unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación trasiego ( ver Figura 1.25), se mantienen las válvulas de salida
y trasiego cerradas, la motobomba apagada y los parámetros reiniciados.Seguidamente,en la
etapa E1.4.1 se ingresa el valor deseado de litros a trasegar. Después,en la etapa E1.4.2, se abre
la válvula de corte de salida, las tres válvulas de trasiego y se mantiene apagada la motobomba.
Ulteriormente en la etapa E1.4.3 se enciende la motobomba de impulso hasta que el nivel en el
tanque receptor (fabricación) sea alto ó el nivel de tanque emisor sea bajo o se haya cumplido
el nivel solicitado. En el primer caso (nivel alto) se devuelve a la etapa E1.4.2 y en el segundo
(referencia deseada o nivel receptor bajo) avanza a la etapa E1.4.4, donde se cierran las válvulas,
se apaga la motobomba y se espera la notificación de que el trasiego ha finalizado.
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Figura 1.25: Operación trasegar de la unidad de procedimiento pre mezclar materia prima.
Fuente: El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación flushing ( ver Figura 1.26), se pone la válvula de corte flushing
y las válvulas de trasiego en estado cerradas, además de reiniciar los parámetros. Primeramente,
en la etapa E1.5.1, se ingresa el valor deseado de tiempo.Luego, en la etapa E1.5.2, se abren las
válvulas de trasiego y posteriormente la de flushing hasta que se cumpla el tiempo solicitado.
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Figura 1.26: Operación impulsar producto (flushing) de la unidad de procedimiento pre
mezclar materia prima.

Fuente:El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación recircular ( ver Figura 1.27), se mantienen las válvulas de salida
y recirculación cerradas, la motobomba apagada y los parámetros reiniciados. A continuación, en
la etapa E1.6.1, se ingresa el valor deseado de velocidad y el tiempo requerido. Posteriormente
en la etapa E1.6.2, se da apertura a las válvulas salida del reactor y recirculación, además de
encender la motobomba hasta alcanzar el valor deseado de velocidad y tiempo.
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Figura 1.27: Operación recircular de la unidad de procedimiento pre mezclar materia pri-
ma.

Fuente:El autor, junio 2019.

La unidad de procedimiento fabricar ( ver Figura 1.28),producto es similar a la unidad de procedi-
miento pre mezclar materia,pues están conformadas por las mismas operaciones, es decir, agitar
( ver Figura 1.29), enfriar ( ver Figura 1.30),calentar ( ver Figura 1.30), impulsión producto-
flushing ( ver Figura 1.31), recircular( ver Figura 1.32).Es necesario destacar, que a pesar de
que las secuencias de fases son parecidas, estas se llevan a cabo en diferentes equipos.

Figura 1.28: Unidad de procedimiento fabricar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.
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Figura 1.29: Operación agitar de la unidad de procedimiento fabricar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

Figura 1.30: Operaciones enfriar y calentar de la unidad de procedimiento fabricar pro-
ducto.

Fuente:El autor, junio 2019.
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Figura 1.31: Operaciones flushing y recircular de la unidad de procedimiento fabricar pro-
ducto.

Fuente:El autor, junio 2019.

En cuanto a las operaciones llenar ( ver Figura 1.32), y trasegar ( ver Figura ??), se presentan
diferencias en la jerarquı́a lógica con respecto a la unidad de procedimiento analizada anterior-
mente.

En la etapa inicial de la operación llenar, se tiene la válvula de suministro de agua purificada (PW)
cerrada y los parámetros reiniciados. Posteriormente s e encuentra dos caminos. El primero hace
referencia al llenado inicial y el segundo al llenado complementario. El llenado inicial es similar
al explicado en la unidad premezclado materia prima. El llenado complementario se explica a
continuación: En la etapa E2.1.4 se ingresa el valor deseado en kilogramos que hacen falta para
cumplir con el nivel descrito en la instrucción de manufactura. Luego en la etapa E2.1.5 se abre
la válvula de agua purificada (pw).Finalmente en la etapa E2.1.6 se cierra la válvula una vez se
llegue a la referencia deseada y se confirma la finalización de esta operación.



CAPÍTULO 1. DISEÑO 33

Figura 1.32: Operación llenar de la unidad de procedimiento fabricar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

La operación trasegar desde el cuarto de fabricación solo tiene el objetivo de habilitar esta tarea,
permitiendo notificar que la secuencia dada por la instrucción de manufactura se ha cumplido y
el producto está listo para ser envasado. Esta operación se ejecuta desde el cuarto de envasado
por facilidades del operario.
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Figura 1.33: Operación trasegar de la unidad de procedimiento fabricar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la unidad de procedimiento envasar producto, se tiene una acción de mante-
ner condiciones iniciales, seguidamente se encuentra en paralelo las etapas agitar(E3.0),llenar(E3.1),trasegar
(E3.2),como se nota en la Figura 1.34.

Figura 1.34: Unidad de procedimiento envasar producto 1.
Fuente:El autor, junio 2019.

Profundizando en las operaciones, se nota que la secuencia lógica de la operación agitar (ver Fi-
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gura 1.35) es semejante a la de las dos unidades anteriores, pero con instrumentación y equipos
diferentes.

Figura 1.35: Operación agitar de la unidad de procedimiento envasar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

En la etapa inicial de la operación llenar(trasegar) ( ver Figura 1.36),se cierran las válvulas de
salida del reactor, trasiego e ingreso al tanque envasado. Además, se apaga la motobomba y se
reinician los parámetros. Posteriormente, se halla dos rutas, una para el envasado en el tanque 1 y
la otra para el tanque 2.Enfatizando en ruta 1, se encuentra la etapa E3.1.1,en el cual se ingresa la
referencia de nivel requerido. Seguidamente en la etapa E3.1.2 se abren las válvulas de salida del
tanque de fabricación, válvula de trasiego, la válvula de ingreso tanque envasado 1 y se mantiene
apagada la motobomba. A continuación, en las etapas E3.1.3 se enciende la motobomba. En este
punto se encuentran dos opciones: la primera regresa a la etapa E3.1.2, si cumple que el nivel en
el tanque de envasado 1 es alto y la segunda avanza a la etapa E3.1.4,si corrobora que el nivel
en el tanque de fabricación es bajo o se llega al valor deseado del nivel. En esta etapa se cierran
las válvulas de salida del reactor, trasiego e ingreso y se apaga la motobomba.

Respecto a la segunda ruta es similar a la descrita anteriormente, pero está relacionada con el
tanque de envasado 2.
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Figura 1.36: Operación llenar(trasegar) de la unidad de procedimiento envasar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

La operación trasegar se realiza manualmente abriendo o cerrando la válvula desde la interfaz
como se nota en la figura 1.37)
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Figura 1.37: Operación trasegar de la unidad de procedimiento envasar producto.
Fuente:El autor, junio 2019.

Interacción entre los modelos ISA-88.

Entre los modelos que ofrece el estándar ISA-88.01, es decir,control procedimental, fı́sico y pro-
ceso, se halla una correspondencia jerárquica entre ellos. El vı́nculo está enmarcado en que el
modelo de control procedimental se efectúa sobre los equipos o instrumentos referidos en el mo-
delo fı́sico, generando el modelo de proceso. Para distinguir adecuadamente la relación de los
tres modelos se utilizaron cuatro tonos de colores (rosa, naranja, azul, verde) que asocian los
niveles de cada uno de ellos como se muestra en la Figura 1.38.
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Figura 1.38: Distinción en colores para la relación de los modelos ISA-88.01.
Fuente:El autor, junio 2019.

Un ejemplo de dicha relación se plantea en la Figura 1.39.

Figura 1.39: Ejemplo de la relación de los modelos ISA-88.01.
Fuente:El autor, junio 2019.

En la correspondencia del nivel superior de color rosa se toma las acciones del procedimiento
producción lı́quidos 1 y se ejecutan en la célula lı́quidos 1,para producir un proceso denominado
fabricación de lı́quidos 1. Un nivel más abajo distinguido con el color naranja,incluye el proce-
dimiento de unidad premezclar materia prima,que involucra diferentes tareas secuenciales y se
ejecuta sobre la unidad tanque de premezclado produciendo una etapa de proceso llamada pre-
mezclado. En el siguiente nivel,caracterizado por un color azul se halla la operación agitar que
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se implementa sobre el módulo de equipo agitador para producir el proceso de agitación. Para
finalizar se localiza en el último nivel con color verde ,la fase encender motor que se realiza sobre
el módulo de control motor para producir la acción de proceso mezclado de producto.

1.2.7. Diagrama de tuberı́a e instrumentos PI&D sustentado en el

estándar ISA5.1

Etiquetado en letras, según el estándar ISA-5.1

En la Tabla 1.8, se describe el etiquetado en letras según el estándar ISA-5.1.

Nota: la primera letra indica la variable de medición y la segunda la función de salida que cumple.

Tabla 1.8: Identificación en letras según el estándar ISA5.1

Identificación funcional según isa 5.1
Nomenclatura Descripción
YC Controlador de estado
LC Controlador nivel
TC Controlador de temperatura
SC Controlador de velocidad
PC Controlador de presión
LT Transmisor de nivel
PT Transmisor de presión
WT Transmisor de peso
TT Transmisor de temperatura
YV Válvula de estado(abierto-cerrado)
TV Válvula de control temperatura
LV Válvula control nivel
AG Agitador
P Motobomba
SV Variador de velocidad
R Reactor
TK Tanque
AS Suministro de aire
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Etiquetado en numérico, según el estándar ISA-5.1

Para llevar a cabo esta nomenclatura se tiene presente el modelo fı́sico del estándar ISA-88.01
de la siguiente manera:

Célula lı́quidos uno. Esta célula está distinguida por el número uno, primer dı́gito de la
etiqueta numérica (ver Tabla 1.9).

Tabla 1.9: Etiquetado numérico célula lı́quidos 1

Célula Número identificador
Lı́quidos 1 1

En la Figura 1.40 se explica como se ha etiquetado numéricamente la célula lı́quidos 1.

Figura 1.40: Ejemplo etiquetado numérico de la célula lı́quidos 1, según estándar ISA-5.1
.

Fuente: El autor, junio 2019.

Unidades. En el proceso existen cuatro unidades, las cuales se identifican como se muestra
en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10: Etiquetado numérico de las unidades

Célula Unidades Número identifi-
cador

Lı́quidos 1

Tanque pre mezclado o
auxiliar

1

Tanque Fabricación 2
Tanque Envasado 1 3
Tanque Envasado 2 4

En la figura 1.41 se expone como se ha etiquetado numéricamente la unidad premezclado.
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Figura 1.41: Ejemplo etiquetado numérico de la unidad tanque premezclado o auxiliar
según estándar ISA-5.1.

Fuente: El autor, junio 2019.

Módulos de equipo de la unidad tanque pre mezclado o auxiliar.Se encuentran inmer-
sos 6 módulos de equipo ( 6 lazos de control) y se identifican como se muestra a continua-
ción en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11: Etiquetado numérico de los módulos de equipo

Unidad Módulos de equipo Número identificador

Tanque de premezclado

Agitador 0
Abastecedor PW 1
Enfriador 2
calentador 3
Trasegador 4
Impulsión producto(Flushing) 5
Homogeneizador por Recirculación 6

En la figura 1.42 se ejemplifica como se ha etiquetado numéricamente el módulo de equipo
agitador.

Figura 1.42: Ejemplo etiquetado numérico del módulo de equipo agitador según estándar
ISA-5.1.

Fuente: El autor, junio 2019.

Módulos de control. Cada módulo de equipo está conformado por módulos de control cuya
nomenclatura se muestra en la Tabla 1.12.
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Tabla 1.12: Etiquetado numérico de los módulos de control

Módulo de equipo Módulos de control Número identifi-
cador

Agitador
Variador de frecuencia 0
Motor 0
Algoritmo de control agitador 0

Abastecedor PW
Tx nivel 0
Válvula compartida 0
Algoritmo de control abastecedor PW 0

Enfriador
Válvula corte ingreso agua frı́a 0
Válvula control ON-OFF agua frı́a 0
Algoritmo control enfriado 0

Calentador

Tx presión 0
Tx temperatura 0
Válvula corte presión vapor 0
Válvula control ON-OFF vapor 0
Válvula condensado 1
Válvula corte vapor suministro general 2
Algoritmo de control calentamiento 0
Válvula corte salida tanque 0

Trasegador

Variador frecuencia 0
Motobomba 0
Válvula trasiego 1 1
Válvula trasiego 2 2
Válvula trasiego 3 3
Algoritmo de control trasiego 0

Impulsador producto
Válvula impulso 0
Algoritmo de control impulso producto 0

Homogenizador por recirculación

Válvula recirculación 0
Variador frecuencia 0
Motobomba 0
Algoritmo de control recirculación 0

Nota. Algunos módulos de control tienen el mismo identificador,puesto que son instrumen-
tos o equipos diferentes y no tienen el problema de repetir nomenclatura. En la Figura 1.43
se ejemplifica como se ha etiquetado numéricamente el módulo de control motor.
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Figura 1.43: Ejemplo etiquetado numérico del módulo de control motor (agitador) según
estándar ISA-5.1.

Fuente: El autor, junio 2019.

Se aclara que se sigue la misma de metodologı́a de etiquetado para la unidad fabricación,
envasado 1 y 2. En las Figuras 1.44,1.45,1.46,1.47 se muestra los diagramas PI&D de las
4 unidades nombradas anteriormente.

Figura 1.44: PI&D unidad tanque pre mezclado o auxiliar).
Fuente: El autor, junio 2019.
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Figura 1.45: PI&D unidad tanque fabricación.
Fuente: El autor, junio 2019.

Figura 1.46: PI&D unidad tanque envasado 1.
Fuente: El autor, junio 2019.
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Figura 1.47: PI&D unidad tanque envasado 2.
Fuente: El autor, junio 2019.

1.2.8. Listado de instrumentos

Luego de ser aprobado el PI&D por parte del cliente, se realiza el listado donde se encuentra
información de localización, tag relacionada con el PI&D, caracterı́stica y descripción, número
de entradas y salidas(analógicas y digitales),forma de operación, confirmación (abierto/cerrado,
encendido/apagado) de cada instrumento. Para verificar lo anterior ir al Anexo ??: “Listado
instrumentos de control”

1.2.9. Criterios de selección de elementos hardware.

Transmisores de proceso

Para la selección de los transmisores se tiene en cuenta los siguientes criterios:

Sanitario e higiénico: cumplimiento de las regulaciones sanitarias que estipula el estándar
3-A SSI por normativa de la empresa.

Rango de medida: se tiene en cuenta las caracterı́sticas de los diferentes lotes a fabricar,
para escoger el rango de medida acorde.
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Exactitud: el Grado de concordancia que proporciona el valor medido con respecto al valor
real debe ser alto, ya que para un control fino de las diferentes variables el instrumento de
medición debe tener un error mı́nimo.

Precisión: el grado de dispersión entre una medida y otra debe ser reducida para lograr un
control adecuado de las variables.

Mantenimiento: para evitar paros en el proceso, es importante hacer un mantenimiento
preventivo, fácil y práctico que demande poco tiempo en su realización.

Compatibilidad con los módulos del PLC: acoplamiento entre la señal salida de los trans-
misores y las entradas de los módulos del PLC.

Válvulas

Para la selección de las válvulas se tienen en cuenta los siguientes criterios.

Sanitario e higiénico: acatamiento del estándar 3-A SSI.Especialmente para válvulas que
están en contacto directo con el proceso.

Tiempo de respuesta: escogencia de válvulas versátiles, de acción rápida y que requieran
un rango de vuelta reducido para el cambio de posición(abierta-cerrada).

Rango de presión: Aceptación del rango de presión aceptado según las caracterı́sticas
fı́sicas del proceso.

Inventario: válvulas sobrantes de otros proyectos.

Motores (Agitadores y motobombas)

Inventario: motores de procesos antiguos que se acomodan a las caracterı́sticas del pro-
ceso y tiene la facilidad de acoplarse a la necesidad.

Velocidad: idóneo para girar al rango de velocidad requerido en la elaboración de los pro-
ductos.

Variadores

Carga del motor: selección de un variador teniendo en cuenta el par del motor,siendo
necesario considerar la dinámica de funcionamiento que conllevan las cargas constantes o
variables, arranques y paradas frecuentes.

Marca:empresa reconocida en el mercado que brinde respaldo y soporte.
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Dispositivos de control

Controlador lógico programable(PLC):

• Marca: por solicitud del cliente se busca conservar el estándar y la normalización
en todos los procesos existentes en la planta,implementando la tecnologı́a de un solo
proveedor (Allen Bradley) por facilidad en integridad, soporte y aprendizaje.

• Memoria: controlador que permita la programación de todos los requerimientos del
sistema de control y un poco más,en caso que se deseen cambios o ampliaciones
futuras.

• Comunicación: equipo que soporte conexión por protocolo Ethernet IP de tal manera
que sea compatible con toda la red.

Módulos de entradas y salidas:

• Compatibilidad: acorde al PLC seleccionado.

• Capacidad en entradas y salidas: según el número de entradas o salidas requeridas
en el sistema de control.

Panel view:

• Compatibilidad: entre panel view y PLC

• Comunicación: aceptación del protocolo Ethernet IP para adaptarse a toda la red.

1.2.10. Elementos Hardware seleccionados

Con base a los criterios expuestos con anterioridad y las caracterı́sticas particulares del proceso
se eligen los siguientes equipos e instrumentos( Para ampliar información técnica remitirse al
Anexo ??: “Elementos hardware seleccionados”):

Transmisores de proceso.

Tabla 1.13: Comparación de tecnologı́as para elegir el transmisor de temperatura

Instrumento Criterio/tecnologı́a Endress+Hauser
iTHERM TM411

Endress+Hauser
iTHERM TS111

Transmisor de temperatura

Sanitario Si No
Rango de medi-
da

-200 a 600◦C -200 a 600◦C
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Exactitud Tolerable 0,1 % Tolerable 0,1 %
Precisión Alta Alta
Mantenimiento Facilidad Facilidad
Compatibilidad 4-20mA 4-20mA

Tabla 1.14: Comparación de tecnologı́as para elegir el transmisor de presión hidrostática

Instrumento
Criterios/
tecnologı́as

Endress+Hauser
Cerabar M PMP51

Endress+Hauser
Deltabar FMD72

Endress+Hauser
Deltapilot FMB50

Transmisor de presión
hidrostática

Sanitario Si No Si
Rango de medida 0-300 mbar 0-400 mbar 0.001-0,01mbar
Exactitud 0,15 % 0,15 % 0,20 %
Precisión Alta Alta Alta
Mantenimiento Facilidad Facilidad Facilidad
Compatibilidad 4-20mA 4-20mA 4-20mA

Tabla 1.15: Comparación de tecnologı́as para elegir el módulo de carga.

Instrumento
Criterios/
tecnologı́as

Mettler toledo
Multimount

HMB
Z6AM

Celda de carga

Sanitario Si No
Rango de medida 0-500kg 0-500kg
Exactitud 0,10 % 0,10 %
Precisión Alta Alta
Mantenimiento Facilidad Facilidad
Compatibilidad 4-20mA 4-20mA

Para la unidad tanque de premezclado se eligen dos transmisores: uno para medir tempera-
tura(iTHERM TM411/ Endress+Hauser) y otro para nivel( referencia CERABAR M PMP51 /En-
dress+Hauser).Por otro lado en la unidad tanque de fabricación se escogen dos transmisores:el
primero, para cuantificar temperatura(referencia TMR35/Endress+Hauser) y el segundo,para con-
tabilizar nivel(CERABAR M PMP51/ Endress+Hauser).Adicionalmente se opta por una celda de
carga que calcula el peso(referencia SWB805/MultiMount).En cuanto a la unidades envasado 1 y
envasado 2 se designa un transmisor de nivel(referencia Deltapilot FMB50/ Endress+Hauser) por
cada una de ellas.

Válvulas de proceso.
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Tabla 1.16: Comparación de tecnologı́as para elegir las válvulas

Instrumento
Criterios
/tecnologı́as

Alfa laval
LKB

TVL
CV-COS

Top linePattern
Diaphragm Valve

Rotork intruments
SM0120N-1HW00A2

Válvulas

Sanitario Si No Si no
Tiempo
de respuesta

bueno bueno bueno bueno

Rango
de presión

Hasta
10 bar

Hasta
13 bar

Hasta
11 bar

Hasta
15 bar

Inventario no no si si

En el proyecto se optó por cuatro tipos de válvulas:

Válvulas mariposa automática LKB higiénicas (alfa Laval): Están en contacto directo
con el proceso por tanto son higiénicas, dicho en otras palabras,su porcentaje de contami-
nación es bajo. Este tipo de actuadores se encuentran en todo el proceso (4 unidades).

Válvulas TOP-FLO T-Pattern Diaphragm Valves (Top line): Válvula actuada neumática-
mente por una electroválvula. Este instrumento se halla en el suministro de agua purificada.

Válvulas SM0120N-1HW00A2 (rotork intrument) Ubicadas en el tren de vapor y tren de
agua frı́a,tanto del tanque de premezclado como en el de fabricación.

Variadores y motores

Tabla 1.17: Comparación de tecnologı́as para elegir motores

Instrumento
Criterios/
tecnologı́as

Siemens
1LE0141-
0EB86-4AA4

Siemens
1LE0141-
1AB86-4AA4-Z

TechTop
T3A90L1-2

ABB
3GQA133
302AXA

Motores
Inventario Si Si Si NO
Par 9,16 lb*ft 9,05 lb*ft 7,5 lb* ft 22,90 lb*ft
Velocidad 0-1720 r.p.m 0-1740 r.p.m 1750-3500r.p.m 0-1200 r.p.m

Tabla 1.18: Comparación de tecnologı́as para elegir variadores

Instrumento
Criterios/
tecnologı́a

Yaswaga
V1000

Schneider electric
ATV212HU15N4

Variadores
Par Compatible Compatible
Marca Más garantı́as Menos garantı́as
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El proyecto se decide por un motor agitador (1LE0141-0EB86-4AA4/ Siemens) para cada uno de
los tanques premezclado,envasado 1 y envasado 2,un motor(1LE0141-1AB86-4AA4-Z/ Siemens)
para el tanque fabricación, una motobomba (T3A90L1-2/ TechTop) para los trasiegos (auxiliar a
fabricación y fabricación a envasado) y un variador yaskawa V1000 que controle la velocidad de
cada une ellos.

Dispositivos de control

Tabla 1.19: Comparación de tecnologı́as para elegir el PLC

Instrumento
Criterios/
tecnologı́a

CompactLogix
1769-L33ER

Siemens Simatic
S7-1200

PLC
Marca Normalización No aplica normalización
Memoria 2MB 2MB
Comunicación Ethernet Ethernet

Tabla 1.20: Comparación de tecnologı́as para elegir los módulos E/S

Instrumento
Criterios/
tecnologı́as

Allen Bradley Siemens

Módulos E/S
Compatibilidad Si No
Capacidad E/S Suficiente E/S suficiente

Tabla 1.21: Comparación de tecnologı́as para elegir las panel view

Instrumento
Criterios/
tecnologı́a

Panel view 7
standard terminal

Siemens
Simatic HMI

Panel view
Compatibilidad Si No aplica normalización
Comunicación Ethernet Ethernet

Controlador 1769-L33ER Allen Bradley,encargado de la lectura, registro y procesamiento
de datos,para crear impulsos de control generados por la programación del mismo.

Una pantalla para el Cuarto de fabricación (2711p-T10c21d8s/ Allen Bradley) y otra para
el cuarto de envase (2711P-T7C21D8S/ Allen Bradley), con el fin de que los operarios
interactúen con el sistema a través de estas.

Dos Módulos de entradas digitales( 1769-IQ32/ Allen Bradley),dos módulos de salidas digitales(1769-
Ob32/ Allen Bradley),un módulo de entradas analógicas(1769-If16c/ Allen Bradley) y un
módulo de salidas analógicas(1769-Of8c/ Allen Bradley).Estos dispositivos brindan una in-
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terfaz fı́sica entre en controlador con las diferentes señales manejadas dentro del sistema
(sensores y actuadores).

1.2.11. Elementos Software seleccionados

Tabla 1.22: Requerimientos software

Nombre Caracterı́stica Descripción

Factory talk view studio
Tipo de producto

FT View Studio Machine edition
Versión10.0: Software Desarro-
llo de pantallas en interfaz ope-
rador a nivel de máquina.
FT View Studio Site edition Ver-
sión 10.0: software HMI de nivel
de supervisión para monitorear
y controlar aplicaciones de ser-
vidor distribuido / multiusuario.

Fabricante Allen Bradley

Microsoft SQL server
Tipo de producto sistema de gestión de bases de

datos relacionales (RDBMS)
Fabricante Microsoft

Studio 5000
Tipo de producto Software de diseño y configura-

ción del PLC
Fabricante Allen Bradley

RSLogix emulate 5000
Tipo de producto Software para trabajar con un

PLC emulado(Versión24.0).
Fabricante Allen Bradley

RSlinx Classic
Tipo de producto Software para comunicacio-

nes industriales de disposi-
tivos de Rockwell Automa-
tion(Versión3.90.00 CPR 9 SR
9)

Fabricante Allen Bradley

Integrated Architecture Builder)
Tipo de producto Software para diseñar y validar

sistemas de control,generar pro-
puestas y listas de materiales
que brinden los detalles del sis-
tema(Versión 9.7.72.

Fabricante Allen Bradley
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Microsoft Visio 2013
Tipo de producto Software de dibujo vectorial
Fabricante Microsoft

1.2.12. Listados de señales de instrumentos

Una vez elegidos los instrumentos, el PLC y sus respectivos módulos, se obtiene el listado don-
de se relacionan las señales de cada instrumento con las entradas y salidas de los módulos del
PLC.Es vital mencionar que con ayuda de este documento se realizan las conexiones fı́sicas y
mapeo I/O en el controlador. Para ver el escrito remitirse al Anexo ??: “Registro de especifica-
ción de señales entrada y salida”.

1.2.13. Listados alarmas

Se propone una lista de alarmas relacionadas con acciones anormales en el proceso. Las espe-
cificaciones de este documento se encuentran en el Anexo ??: “Registro alarmas”,en el cual,
se detalla una etiqueta(tag) que coincide con la programación en el PLC,HMI y supervisorio del
SCADA.Igualmente,se describe el proceso o equipo al cual está relacionada y las acciones que
se deben cumplir al presentarse.

1.2.14. Listados Interbloqueos (Interlocks)

Se estipula una lista de interbloqueos a los diferentes instrumentos (Válvulas, motores,e.t.c)
con el fin de prevenir daños en el proceso. El Anexo ??: “Registro Interbloqueo de equi-
pos“determina las diferentes condiciones que provocan bloqueos en los dispositivos.

1.3. Ingenierı́a de detalle

Es la etapa de diseño final, se desarrolla toda la documentación técnica especı́fica que es indis-
pensable para la fase de implementación [24], la cual comprende: Distribución fı́sica(1.48), final
planos eléctricos, diagrama unifilar, protocolos de pruebas, diagramas de potencia, linealización
de sensores transmisores y celda de carga. Cabe aclarar que esta etapa no es financiada por el
cliente pero es necesario su realización para el éxito del proyecto.
Nota:Por privacidad de la empresa no es posible mostrar los soportes que conllevan a esta acti-
vidad.
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1.3.1. Diagrama de distribución en planta

Figura 1.48: Distribución en planta área lı́quidos.
Fuente: El autor, junio 2019.

Nota:la sección demarcada con naranja es la parte de interés del proyecto debido a que son los
cuartos de fabricación y envase de lı́quidos uno.
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Implementación

2.1. Procura

En este punto de la implementación se realiza la adquisición de todos los equipos e instrumentos
necesarios para poner en funcionamiento el proyecto. Esta actividad la lleva a cabo la dependen-
cia comercial de la empresa HAG ingenierı́a los cuales se encargan de estudiar las especificacio-
nes detalladas por el área de ingenierı́a, adquirir y estudiar cotizaciones, generar las órdenes de
compra, hacer seguimiento del pedido, recibir los productos en la fechas planificadas y finalmente
registrar el éxito de la compra.

2.2. Construcción

Esta sección se divide en dos partes, la primera incorpora el montaje fı́sico (construcción civil,
instalación eléctrica y mecánica) y la segunda la creación de los programas en el PLC, HMI y
SCADA.Sin embargo en el documento solo se detalla el apartado dos.

2.2.1. Programación y configuración PLC.

La programación está basada en el modelo de control procedimental del estándar ISA-88.01.

54
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Estructura del programa

Para detallar información de desarrollo en el entorno que brinda rockwell,ir al Anexo ??: “Pro-
gramación y configuración PLC”.

Control de etiquetas(tags): se crean y monitorean todas etiquetas de las variables (tipo
booleanas, enteras, reales, temporizadas, cadenas de caracteres, e.t.c) para ejecutar una
adecuada programación.En la Figura 2.1 se evidencia algunas de las etiquetas creadas.

Figura 2.1: Ejemplo de creación etiquetas(tags)
Fuente:El autor, junio 2019.

Tareas periódicas: por recomendación del fabricante se deben utilizar sólo tareas periódi-
cas por lo siguiente: perfecciona la facultad de prever recursos para la unidad central de
procesamiento (CPU), suministra una precepción más cercana del trabajo en tiempo de
ejecución del controlador y disminuye el número de tareas conmutadas, optimizando el ren-
dimiento del sistema.Además,se deben crear un mı́nimo de tareas estableciendo el tiempo
de ejecución y prioridad (entre más rápida se desea la ejecución de la tarea, mayor es la
prioridad y se describe con un número inferior) [25].

Para el caso del proyecto se establecieron tres tareas periódicas,como se expone en la
Tabla 2.1.



CAPÍTULO 2. IMPLEMENTACIÓN 56

Tabla 2.1: Configuración de tareas periódicas

Nombre tarea Periódo(ms) Prioridad
Temporizador

de vigencia(ms)
Programa
contenido

Mapeo
I/O 200ms

200 6 600 Mapeo de entradas y salidas
tanto analógicas como digita-
les

Equipos 200ms 200 7 600 Equipos utilizados:válvu-
las,motores,transmisores,PID

Control 200ms 200 8 600 Lógica de control para la uni-
dades: Tanque auxiliar, tan-
que fabricación, tanque enva-
sado.

Nota: Según sugerencias que brinda el proveedor(rockwell automation), se programan las su-
brutinas, considerando el siguiente apartado: para una ejecución continua o paralela de varias
operaciones, utilizar lenguaje escalera(LAD); para secuencias repetitivas, emplear lenguaje dia-
grama función secuencial(SFC);y para cálculos en flujo de circuito usar diagrama bloques de
funciones(FBD) [26]

Nota: Todos los programas contienen una rutina principal, en donde se hace el llamado de las
diferentes subrutinas existentes en código.

Tarea Mapeo I/O 200ms : Incluye dos programas,uno entradas y salidas digitales y otro pa-
ra entradas y salidas analógicas.Para lo relacionado con las señales digitales se realiza en
cuatro subrutinas, dos para las entradas y dos para las salidas. En cuanto a las analógicas,
se ejecutan dos subrutinas, una para las entradas y la otra para las salidas. Esta actividad
se efectúa como buena práctica de programación,ya que si en algún futuro ocurre un daño
en la entrada o salida fı́sica del PLC, esta se redirecciona y no es necesario buscarla en
todo el programa para reemplazarla. En la Figura 2.2 se ejemplifica la programación de
entradas digitales.
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Figura 2.2: Ejemplo configuración entradas digitales
Fuente:El autor, junio 2019.

Tarea Equipos 200ms: Se ha conformado por cuatro programas que describen los dife-
rentes equipos e instrumentos que intervienen en el proceso, entre ellos se encuentran:
Transmisores, controladores PID’S, motores y válvulas. Cada uno de estos, se han organi-
zado teniendo en cuenta las unidades del modelo fı́sico, es decir, tanque auxiliar (unidad
premezclado), tanque fabricación (unidad fabricación), tanque envasado1 (unidad envasa-
do) y tanque envasado2 (unidad envasado).).En la Figura 2.3 se ilustra los transmisores
de la unidad tanque auxiliar.
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Figura 2.3: Ejemplo configuración de transmisores tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.

Para el programa de los transmisores, se ha compuesto por tres subrutinas, las cuales son:
subrutina T1 aux, que involucra un transmisor de temperatura (TT 1130), un transmisor de
presión (PT 1130) para el tren de vapor y finalmente un transmisor de nivel (LT 1130).Para
la subrutina T2 fab,se halla un transmisor de temperatura(TT 1230),un transmisor de ni-
vel(LT 1210) y finalmente un transmisor de peso(WT 1210).Respecto a la rutina T3 env
,se detectan dos transmisores de nivel(LT 1310 para el tanque 1 y LT 1410 para el tanque
envasado 2).

En el programa de los controladores PID, se detecta una rutina PID Aux para el tanque
auxiliar (TC 1130) y otra PID Fab para tanque de fabricación (TC 1230).En la Figura 2.4,
se expone el controlador PID empleado para el control de temperatura del tanque auxiliar.
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Figura 2.4: Ejemplo de configuración controlador PID en el tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.

El programa de los motores,se compone de tres subrutinas: la subrutina M1 aux,que con-
tiene un agitador mezclador (AG 1100) y una motobomba de impulso(P 1140).La subru-
tina M2 fab,que abarca un agitador mezclador (AG 1200) y una motobomba de impulso
(P 1240).La subrutina M3 env,que incluye dos agitadores mezcladores(AG 1300, AG 1400)
.En la Figura 2.5 se presenta los motores relacionados con el tanque auxiliar.
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Figura 2.5: Ejemplo de configuración motores en el tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.

El programa válvulas incorpora la subrutina V1 aux con 16 válvulas, la subrutina V2 fab, que
envuelve 9 válvulas y la subrutina V3 env que engloba 4 válvulas. La figura 2.6 muestra
las válvulas relacionadas con el tanque auxiliar.

Figura 2.6: Ejemplo de configuración válvulas en el tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.

Tarea Control 200ms : Entraña cuatro programas, En primer lugar, se encuentra el progra-
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ma principal , en el cual, se configuran las alarmas de seguridad. Posteriormente se hayan
tres programas referentes a la lógica de control del tanque de auxiliar, tanque fabricación y
tanques de envasado. En las Figuras 2.7 a 2.9, se refleja parte del contenido de la progra-
mación vinculada con el tanque auxiliar,tanque de fabricación y tanques de envasado

Figura 2.7: Ejemplo lógica de control tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.
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Figura 2.8: Ejemplo lógica de control tanque fabricación
Fuente:El autor, junio 2019.
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Figura 2.9: Ejemplo lógica de control tanques envasado
Fuente:El autor, junio 2019.

• Instrucciones Add On PlantPax: Es importante aclarar que se hace uso de la herra-
mienta PlantPax, en razón de que todo el proyecto es un sistema de control distribuido.
En la Figura 2.10 se muestra las instrucciones Add On utilizadas en el proyecto.
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Figura 2.10: Instrucciones Add On
Fuente:El autor, junio 2019.

NOTA: Todos los objetos PlantPax se han nomenclado en el programa, con base en el
PI&D.

• Módulos de entradas y salida s:Se configura los módulos entradas y salidas selec-
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cionados, como se corrobora en la Figura 2.11 y la Tabla 2.2.

Figura 2.11: Configuración módulos de entradas y salidas en el PLC
Fuente:El autor, junio 2019.
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Tabla 2.2: Módulos de entradas y salidas

Equipo Cantidad
Digitales Analógicas

Entradas Salidas Entradas Salidas
1769-IQ32 2 32 X X X
1769-OB32 2 X 32 X X
1769-IF16C 1 X X 16 X
1769-OF8C 1 X X X 8
Total 64 64 16 8

• Conexión ETthernet:El PLC lı́quidos 1 se conecta en la red con tres PLC’S más
correspondientes a Lı́quidos 2,liquidos 3,CIP(limpieza en sitio) y la celda de carga
WT 1210 como se nota en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Configuración conexiones Ethernet en el PLC
Fuente:El autor, junio 2019.
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2.2.2. Desarrollo HMI Y SCADA

HMI

La interfaz hombre máquina [27] se realiza con la ayuda de las librerı́as ya definidas que brinda
Plantpax ,en la plataforma Machine edition, las cuales son: Images (.png files), Global objects
(.ggfx file type), HMI faceplates (.gfx file type), Tags (FactoryTalk View ME only) (.csv file type),
Macros (FactoryTalk View SE only) (.mcr file type).

Una vez importadas estos archivos se procede a la creación de las pantallas y ventanas emer-
gentes (Pop ups) que caracterizan el proceso(Para detallar el diseño de las pantallas dirigirse al
Anexo ??: “Diseño Interfaz hombre máquina”. En las Tablas 2.3 a la 2.6 se nombra cada una
de ellas,junto con el objetivo funcional y posible navegación.

Tabla 2.3: Pantallas HMI cuarto fabricación

Panel view del cuarto fabricación
Pantalla Objetivo funcional Navegación
Inicio Desplegar el nombre del cuarto de

fabricación y realizar el Ingreso del
usuario

General, CIP,tanque auxiliar,
trasiego aux a fab,tanque
fabricación, trasiego fab a
env,estados

Ingreso datos Permitir el ingreso de los datos del lote Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
tanque fabricación, trasiego
fab a env, estados.

General Mostrar el estado del proceso en el
cuarto.

Inicio, CIP, tanque auxiliar,
trasiego aux a fab, tanque
fabricación, trasiego fab. a
env,estados

CIP Mostrar el estado del proceso de lim-
pieza en sitio(CIP)

Inicio, general, tanque auxi-
liar, trasiego aux a fab, tan-
que fabricación, trasiego fab
a env, estados.

Tanque Auxiliar Mostrar el estado de la instrumenta-
ción del tanque auxiliar y activar las
funciones de manufactura del tanque
auxiliar (agitar, llenar, enfriar, calentar
, flushing ,recircular, adiciones)

Inicio, general, CIP, trasiego
aux a fab, tanque fabricación,
trasiego fab. a env,estados
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Trasiego aux a fab. Mostrar el estado de la instrumenta-
ción del recorrido del tanque auxiliar al
tanque de fabricación y manipular las
variables del proceso de trasiego (ve-
locidad de la bomba, seleccionar con
o sin filtro, iniciar y detener el proce-
so).

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, tanque fabricación,
trasiego fab a env, estados.

Tanque Fabricación Mostrar el estado de la instrumenta-
ción del tanque de fabricación y acti-
var las funciones de manufactura del
tanque de (agitar, llenar, enfriar, calen-
tar , flushing ,recircular, , adiciones)

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
trasiego fab a env, estados.

Trasiego fab a env. Mostrar el estado de la instrumenta-
ción y el recorrido del tanque de fabri-
cación a alguno de los tanques de en-
vasado y manipular algunas variables
del proceso de trasiego (seleccionar
con o sin filtro, finalizar el proceso).

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, tanque fabricación,
trasiego fab. a env,estados

Estados Ingresar la información del lote, indi-
car el estado de la vigencia del CIP y
Mostrar el estado general de los tan-
ques del cuarto de fabricación.

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
tanque fabricación, trasiego
fab a env.

Instrumentación-
Control

Mostrar variables tanto de transmiso-
res como controladores y conFigurar
parámetros de los transmisores y con-
troladores

Cerrar ventana

Histórico alarmas Mostrar un alista cronológica de la ac-
tivación de las alarmas.

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
tanque fabricación, trasiego
fab a env, estados, listado.

Listado alarmas Mostrar el listado completo de alar-
mas disponibles para esa aplicación y
su estado.

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
tanque fabricación, trasiego
fab. a env,estados,historico

En la Figura 2.13 se muestra como ejemplo la pantalla tanque auxiliar del cuarto fabricación.
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Figura 2.13: Pantalla tanque auxiliar
Fuente:El autor, junio 2019.

Tabla 2.4: Ventanas emergentes para HMI del cuarto fabricación.

Ventanas emergentes Objetivo Nevegación
Llenar Ingresar datos de llenado (inicial o

complementario), iniciar detener la
función y contiene las confirmaciones
del supervisor.

Cerrar ventana

Agitar Ingresar datos de agitación (velocidad
y tiempo), iniciar y detener la función.

Cerrar ventana

Calentar Ingresar datos de calentamiento (tem-
peratura), iniciar y detener la función.

Cerrar ventana

Enfriar Ingresar datos de enfriamiento (tem-
peratura), iniciar y detener la función.

Cerrar ventana
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Recircular Ingresar datos de recirculación (velo-
cidad y tiempo), iniciar y detener la
función.

Cerrar ventana

Adiciones Seleccionar el tipo de adición. Cerrar ventana
Flushing(Pantalla) Abrir y cerrar a discreción del opera-

dor las válvulas de aire comprimido
para hacer flushing.

Inicio, general, CIP, tanque
auxiliar, trasiego aux a fab,
tanque fabricación, trasie-
go fab a env, estados.

En la Figura 2.14,se expone la ventana emergente de la operación llenar.

Figura 2.14: Ventana emergente operación llenar
Fuente:El autor, junio 2019.

Tabla 2.5: Pantallas HMI envase

Panel view cuarto envase
Pantalla Objetivo Navegación
Inicio Desplegar el nombre del cuarto de en-

vasado y realizar ingreso de usuario
General, CIP, tanque envasa-
do 1, tanque envasado 2.

Ingreso datos Permitir el ingreso de los datos del lote Inicio,general,tanque en-
vasado 1,tanque envasa-
do2,estados
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General Mostrar el estado de la instrumenta-
ción de todo el cuarto de fabricación.

Inicio, CIP, tanque envasado
1, tanque envasado 2.

CIP Mostrar el estado del proceso de lim-
pieza CIP.

Inicio, general, tanque enva-
sado 1, tanque envasado 2.

Selección tanque Existe la posibilidad de escoger el
taque de fabricación liquidos1, liqui-
dos2,liquidos3.El alcance del proyec-
to es seleccionar el tanque de fabrica-
ción liquidos1,la velocidad de trasiego
y la cantidad de litros a trasegar.

Inicio,general,tanque en-
vasado 1,tanque envasa-
do2,estados

Tanque Envasado 1 Mostrar las operaciones en el tanque
de envasado 1 y manipular los boto-
nes iniciar, detener y finalizar trasie-
go, además de indicar la velocidad de
trasiego.

Inicio, general, CIP, tanque
envasado 2.

Tanque Envasado 2 Mostrar el estado de la instrumenta-
ción del tanque de envasado 2 y Ma-
nipular las variables del proceso de
trasiego hacia el envasado (velocidad
de la bomba, iniciar y detener el pro-
ceso, ingresar la velocidad del agita-
dor).

Inicio, general, CIP, tanque
envasado 1.

Instrumentación-
Control

Mostrar el estado de las variables de
proceso medidas por la instrumenta-
ción.

Cerrar ventana

Histórico alarmas Mostrar una alista cronológica de la
activación de las alarmas.

Inicio, general, CIP, tanque
envasado 1, tanque envasa-
do 2, listado.

Listado alarmas Mostrar el listado completo de alar-
mas disponibles para esa aplicación y
su estado.

Inicio, general, CIP, tanque
envasado 1, tanque envasa-
do 2, histórico.

En la Figura 2.15 se expone la pantalla tanque envasado 1 del cuarto envase.
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Figura 2.15: Pantalla tanque envasado 1
Fuente:El autor, junio 2019.

Tabla 2.6: Ventana emergente para HMI del cuarto envase

Ventanas emergentes Objetivo Navegación
Agitar Ingresar datos de agitación (velocidad y

tiempo), iniciar y detener la función.
Cerrar ventana

En la Figura 2.16 se expone la ventana emergente de la operación agitar cuarto envase.
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Figura 2.16: Ventana emergente operación agitar
Fuente:El autor, junio 2019.

Otro aspecto significativo, es la seguridad en la HMI,relacionada con el control de acceso de los
diferentes usuarios,dado a aque el sistema de automatización se considera cerrado(según defini-
ción CFR 21,parte 11,subparte A). Para el proyecto se tienen en cuenta cinco tipos de usuarios:
administrador, supervisor, operario, mantenimiento e ingenierı́a.En el Anexo ??: “Control de
acceso para usuarios del sistema”, se describen cada una de las caracterı́sticas, derechos y
obligaciones de los grupos de usuarios

SCADA

La realización del SCADA [28],se lleva a cabo en la plataforma Site edition con ayuda de las
librerı́as que propone la herramienta PlantPax para esta opción. El diseño del supervisorio y
reporte se encuentran en el Anexo ??: “Diseño SCADA”.

El Supervisorio incluye todas las células del área de lı́quidos, pero el alcance del proyecto se
enfoca en lı́quidos 1 y envasado 1.En la Tabla 2.7 se muestran las pantallas relacionadas con el
SCADA.
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Tabla 2.7: Pantallas SCADA.

Pantallas SCADA
Pantalla Objetivo Navegación
Inicio Mostrar logotipo de la empresa reali-

zar ingreso de usuario
Lı́quidos 1,envasado 1, Lı́quidos
2,envasado 2, Lı́quidos 3,envasado
3, Lı́quidos 4, Lı́quidos 4,CIP

Lı́quidos 1 Supervisar y monitorear el proceso
del cuarto fabricación lı́quidos 1.

Inicio, envasado 1, Lı́quidos 2,en-
vasado 2, Lı́quidos 3,envasado 3,
Lı́quidos 4, Lı́quidos 4,CIP

Envaso 1 Supervisar y monitorear el proceso
del cuarto envasado lı́quidos 1.

Inicio, CIP, tanque envasado 1, tan-
que envasado 2.

En las Figuras 2.17,2.18 se indican las pantallas del supervisorio( SCADA) tanto del cuarto de
fabricación como del cuarto de envase.

Figura 2.17: Pantalla supervisorio del cuarto fabricación
Fuente:El autor, junio 2019.
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Figura 2.18: Pantalla supervisorio del cuarto envase
Fuente:El autor, junio 2019.

Adicionalmente el SCADA contiene una base de datos implementada en Microsoft SQL server,en
la que se procesa y organiza la información creando un reporte de la fecha de inicio,fecha fi-
nal y duración de cada una de las operaciones que se lleven cabo en el tanque auxiliar,tanque
fabricación y tanques de envasado ( ver figura 2.19.
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Figura 2.19: Diseño de reporte
Fuente:El autor, junio 2019.
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2.3. Puesta en marcha

2.3.1. Validación del sistema de control

Los procedimientos para la validación se realizan con base en los protocolos: Calificación de
Instalación (IQ), Calificación de Diseño (DQ), Calificación de Operación (OQ), Calificación de
Rendimiento (PQ),los cuales son utilizados intensamente en corporaciones como la FDA y Health
Canada.

El sistema IQ DQ OQ y PQ fue desarrollado en la documentación de buenas prácticas, especial-
mente de la FDA, con el propósito de promover la correcta revisión, calificación y validación de los
sistemas de manufactura encargados de la producción y empaquetado de medicamentos y otros
productos médicos. Cada una de las siglas representa una de las etapas dentro del proceso de
validación:

Calificación de instalación (IQ)

Aquı́ se establece que los procedimientos de instalación de los equipos utilizados fueron
realizados de manera correcta y en el ambiente apropiado, según las recomendaciones del
fabricante y el proveedor, por lo que estos están listos para el desarrollo adecuado de sus
funciones [29].

En el caso del proyecto, la calificación de la instalación se basa en las recomendaciones que
los fabricantes plasman en los manuales de los equipos y se creó la lista de chequeo dis-
ponible en el Anexo ?? “Cumplimiento de recomendaciones del fabricante”. Además,
este ı́tem se complementa con el Anexo ??: “Pruebas FAT/SAT de señales”, las cuales
garantizan el correcto conexionado de los equipos en el tablero de control.

Calificación de Diseño (DQ): Se relaciona con todos los procedimientos desarrollados
antes de la instalación de los equipos en el entorno de funcionamiento, DQ valida las fun-
cionalidades de los equipos seleccionados y que estas se acojan a los requerimientos del
cliente y el método de selección del mismo [29].

En el trabajo actual ,el DQ se valida a través del contraste entre requerimientos suministra-
dos por el cliente y resultados de las pruebas FAT Funcionales,debido a que estas pruebas
el sistema demuestran que es capaz de realizar las funciones exigidas por la empresa, para
esto se crea una lista de chequeo,similar a la de [30] que se diligencia durante el desarrollo
de las pruebas FAT Funcionales. La lista de chequeo de verificación DQ corresponde al
Anexo ??: “Lista de chequeo RUS”.

Calificación de Operación (OQ): Este numeral se refiere a validar la capacidad del sistema
de trabajar bajo las condiciones, parámetros y entornos especificados para los que fue
seleccionado.
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Para el proyecto, el OQ se certifica durante el proceso de aplicación de pruebas FAT Funcio-
nales, para garantizar el cumplimiento de la calificación de operación. Las pruebas FAT/SAT
funcionales se hallan en el Anexo ??: “Pruebas FAT-SAT Funcionales”.

Calificación de Rendimiento (PQ): Este ı́tem es donde se ratifica que los equipos pueden
funcionar de manera consistente a través de las rutinas que realiza, es decir presenta la
confiabilidad de repetir procedimientos de manera precisa [29].

En materia de PQ, HAG Ingenierı́a y Automatización S.A.S,hace acompañamiento en 3 Bat-
ches de producción en la célula lı́quidos 1, a fin de demostrar la consistencia y confiabilidad
del sistema durante la ejecución de las rutinas de fabricación.

2.3.2. Comparación de tiempos de manufactura entre operación ma-

nual y operación automatizada.

Para la realización de esta comparación se utiliza la información proporcionada por el cliente
y los datos suministrados en la validación del sistema de control. Para ello se propuso colocar
como valores deseados los siguientes: velocidad 900 r.p.m, nivel 10 L, tiempo 3 min, temperatura
baja 25◦C , temperatura alta 50◦C.Las Tablas 2.8 a 2.10 muestran los tiempos empleados en
las operaciones manuales y las Tablas 2.11 a 2.13 representan los tiempos de las operaciones
automatizadas.

Tabla 2.8: Tiempos de operación manual tanque premezclado(auxiliar)

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Agitar

Tiempo que demore el operario en llevar a cabo el con-
trol de la velocidad con el potenciometro y llegar al tiempo
deseado.

5 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el circuito de agua purificada y el tanque.

2 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Llenar

Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar al nivel deseado.

10 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el suministro y el tanque.

3 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
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Enfriar
Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar a la temperatura deseada.

20 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el suministro y el tanque.

3 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Calentar

Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar a la temperatura deseada.

20 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
los tanques y motobomba.

4 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Trasegar

Tiempo que se demora en realizar el control manual y lle-
gar al nivel de trasiego deseado.

5 min o más

Tiempo acondicionamiento. 0 min
Impulsar producto

Tiempo que tarda el operario en escurrir el producto que
se queda sin ser trasegado tanto en las mangueras como
en los tanques.

3 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el tanque y la motobomba.

4 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Recircular

Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar a la velocidad deseada.

5 min o más

114 min o más

Tabla 2.9: Tiempos de operación manual tanque fabricación

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Agitar

Tiempo que demora el operario en llevar a cabo el con-
trol de la velocidad con el potenciometro y llegar al tiempo
deseado.

5 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el circuito de agua purificada y el tanque.

2 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
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Llenar
Tiempo que se demora en realizar el control manual y lle-
gar al nivel deseado.

10 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el suministro y el tanque.

3 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Enfriar

Tiempo que se demora en realizar el control manual y lle-
gar a la temperatura deseada.

30 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el suministro y el tanque.

3 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Calentar

Tiempo que se demora en realizar el control manual y lle-
gar a la temperatura deseada.

30 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
los tanques y motobomba.

4 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Trasegar

Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar al nivel de trasiego deseado.

5 min o más

Tiempo acondicionamiento. 0 min
Impulsar producto

Tiempo que tarda el operario en escurrir el producto que
se queda sin ser trasegado tanto en las mangueras como
en los tanques.

3 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión entre
el tanque y la motobomba.

4 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Recircular

Tiempo que se demore en realizar el control manual y lle-
gar a la velocidad deseada.

5 min o más

134 min o más

Tabla 2.10: Tiempos de operación tanques envasado

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
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Agitar
Tiempo que demora el operario en llevar a cabo el con-
trol de la velocidad con el potenciometro y llegar al tiempo
deseado.

5 min o más

Tiempo que tarda el operario en realizar la conexión con la
máquina empaquetadora.

2 min o más

Tiempo que demora el operario en ir al sitio a ejecutar la
tarea debido a que se encuentra en otras actividades.

5 min o más
Trasegar

Tiempo que se demora en realizar la apertura y cierre ma-
nual de la válvula de trasiego.

5 min o más

22 min o más

Tabla 2.11: Tiempo operación automática tanque premezclado(auxiliar)

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Agitar

Tiempo en el que llega a los valores deseados de velocidad
y tiempo.

3 min

Tiempo acondicionamiento 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Llenar

Tiempo en que llega al valor deseado de nivel. 5 min o menos.
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Enfriar

Tiempo en el que llega al valor deseado de temperatura. 15 min o menos
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Calentar

Tiempo en el que llega al valor deseado de temperatura. 15 min o menos
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 o menos
Trasegar

Tiempo que llega al valor deseado de nivel en el tanque
receptor.

5 min o menos

Tiempo de acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Impulsar producto

Tiempo en el que llega al valor deseado de tiempo 3 min
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Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Recircular

Tiempo en el que llega al valor deseado de velocidad y
tiempo.

3 min

61 min o menos

Tabla 2.12: Tiempo operación automática tanque fabricación

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Agitar

Tiempo en el que llega a los valores deseados de velocidad
y tiempo.

3 min

Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Llenar

Tiempo en que llega al valor deseado de nivel. 5 min o menos.
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Enfriar

Tiempo en el que llega al valor deseado de temperatura. 20 min o menos
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view

1 min o menos
Calentar

Tiempo en el que llega al valor deseado de temperatura. 20 min o menos
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 o menos
Trasegar

Tiempo que llega al valor deseado de nivel en el tanque
receptor.

5 min o menos

Tiempo de acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
Impulsar producto

Tiempo en el que llega al valor deseado de tiempo. 3 min
Tiempo acondicionamiento. 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores deseados en
la panel view.

1 min o menos
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Recircular
Tiempo en el que llega al valor deseado de velocidad y
tiempo.

3 min

71 min o menos

Tabla 2.13: Tiempo operación automática tanques envasado

Operación Operación y control Tiempo
Tiempo acondicionamiento 0 min
Tiempo en que el operario ingresa los valores desedos en
la panel view

1 min o menos
Agitar

Tiempo en el que llega a los valores deseados de velocidad
y tiempo.

3 min

Tiempo acondicionamiento 0 min
Trasiego

Tiempo en que el operario abre o cierra la válvula desde la
panel view

1 min o menos

5 min o menos

Según la información anterior,se evidencia que los tiempos de elaboración de un lote en la ma-
nufactura manual desde el tanque auxiliar hasta hasta el tanque de envasado,suma 270 min,
mientras que la producción automatizada pasando por los tres tanques, suma 137 min,lo que
asegura que se disminuye los tiempo de producción posibilitando la elaboración de muchos más
lotes.

2.3.3. Comparación de la intervención del operario en los dos pro-

cesos:manual y automatizado.

Tabla 2.14: Intervención del operario en un proceso manual y un proceso automático

Operaciones Proceso manual Proceso automatizado

Agitar
El operario enciende o apaga
el motor a través de un inte-
rruptor.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.

El operario controla manual-
mente la velocidad con un
potenciometro.

Llenar
El operario conecta las man-
gueras al tanque manual-
mente.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.
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El operario controla en nivel
abriendo y cerrando la válvu-
la manualmente.

Enfriar
El operario conecta el simu-
nistro de agua frı́a a la cha-
queta del tanque.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.

El operario abre y cierra la
válvula suministro de agua
frı́a manualmente.

Calentar
El operario conecta el simu-
nistro de vapor caliente a la
chaqueta del tanque.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.

El operario abre y cierra la
válvula suministro de vapor
manualmente.

Trasegar
El operario conecta las
magueras,motobomba y
tanques manualmente.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.

El operario enciende o apaga
la motobomba con interruptor
manulamente.

Impulsar
producto

El operario escurre manual-
mente el lı́quidos que se que-
da en las tuberı́as y al final
del tanque.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view.

Recircular
El operario conecta las ma-
gueras,motobomba y tanque
manualmente.

El operario pone en marcha la tarea desde la panel view .

El operario enciende o apaga
la motobomba con interruptor
manulamente.

A partir la Tabla 2.14 se demuestra una reducción en la intervención manual de los operarios.



Capı́tulo 3

Conclusiones

Se cumplió con los objetivos propuestos por el cliente( mejorar calidad de productos, evitar
la intervención humana con sustancias peligrosas, optimizar la producción, trazabilidad de
la manufactura).

La empresa HAG ingenierı́a fortaleció el conocimiento en los estándares ISA-88.01 e ISA-
5.1.

Se generó una documentación sólida y organizada mediante el estándar ISA-88.01 e ISA-
5.1.

Se afianzaron los conocimientos adquiridos en la academia interactuando con nuevas técni-
cas de programación (PlantPax).

Se incorporó a la universidad de Cauca con actividades productivas del norte de Cauca,
permitiendo aplicar lo conocimiento adquiridos en el alma mater.
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