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RESUMEN

En el presente trabajo se propuso un sistema de control automatizado de
agua y soda caustica agregados a los tanques de una lavadora de botellas
de vidrio retornable de una planta productora de refresco. Para ello, se
recopilo informacién de las fallas del proceso, de las variables operacionales,
las fallas presentadas y los procedimientos de control. Se caracterizaron las
corrientes involucradas en el proceso de lavado mediante balances de
materia en los tanques 1, 2, 3y 4. Ademas, se determinaron las desviaciones
de las variables operacionales actuales del proceso de lavado. Se
identificaron las causas que influyen sobre las variables del sistema y se
establecio un sistema automatico de control. Se llevo a cabo el estudio de los
limites de control estadisticos del proceso para cada una de las variables en
cada uno de sus tanques, observandose, que los valores obtenidos no
coinciden con los limites de especificacion exigidos por la empresa en el
93,75% de los casos. Se evidencié que la falta de conocimiento de los flujos
de las variables afectan la adecuacion del porcentaje de concentracion de
soda a los tanques, asi como también que la variable operacional que se
encuentra en mayor desviacion es el porcentaje de concentracion de soda
para el tanque 1y 4. La propuesta establecida de automatizacion, basada en
la inclusién de un PLC e incluyendo medidores de las variables de cada uno
de los tanques controlard el error ocasionado por las fluctuaciones de
concentracion de soda a lo largo del tiempo, permitiendo que en todo

momento el proceso se mantenga en control, aumentando su capacidad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PEPSI-COLA VENEZUELA
La empresa PEPSI-COLA VENEZUELA, C.A., comienza desde el afio

1948, cuando por medio de una asociacion de los Sefiores José Diaz y Juan
Viera inician un negocio de bebidas gaseosas, el cual tuvo por nombre
EMBOTELLADORAS GOLDEN CUP, C.A., ubicada en Los Teques estado
Miranda, la cual amplia sus actividades productivas con la apertura de la
nueva planta en Villa de Cura, estado Aragua. La EMBOTELLADORA
GOLDEN CUP, C.A. en 1993 pasa a ser parte de la Organizacion de
Empresas Polar la que adquiere el total de sus acciones, en su afan de
diversificar mas sus actividades y como una oportunidad de incursionar en la
industria refresquera, la cual comienza a desarrollarse fuertemente y mas
hacia finales de 1996 cuando se asocia con PEPSI-CO INC, es ahi cuando
pasa a ser PEPSI-COLA VENEZUELA, C.A.

PEPSI-COLA VENEZUELA, C.A., planta Barcelona, inicia sus
operaciones el 30 de octubre de 1998. La mision principal de la compafia es
la satisfaccion de sus clientes y consumidores, desarrollando para ésto una
cultura corporativa, emprendedora, innovadora y de excelencia.
Proporcionando productos de calidad y marcas lideres, convirtiéendose en la
namero uno en cada uno de los segmentos en que compite, teniendo

siempre presente la integracion con la comunidad y el ambiente.

A principios del mes de octubre del afio 2000 se cambi6 la razén

social de Presamir, C.A., Presazulia, C.A. y Presandes, C.A, pasando a ser
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PEPSI-COLA VENEZUELA, C.A. centralizando el departamento de némina
para todas las plantas.Hoy por hoy, PEPSI-COLA VENEZUELA C.A.
continda en la lucha con inversiones que garantizan la avanzada tecnologia
de los equipos, capacitando cada dia mas a su personal y satisfaciendo las

necesidades de los clientes.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pepsi- Cola Venezuela, C.A; Planta Barcelona, se encuentra ubicada
en las instalaciones de Cerveceria Polar Planta Oriente, en la carretera
negra, km. 15, sector Ojo de Agua, via Naricual. Para el momento cuenta con
tres lineas de produccion en planta y una cuarta linea ubicada en las
instalaciones de Cerveceria. Las tres lineas (2, 4 y 5) que se encuentran en
planta poseen la versatilidad de envasar Pepsi, 7 Up y sabores Golden en
diferentes presentaciones. En las lineas 2 y 5 (PET): 1,5 | en envases no
retornables, Linea 4 (embotelladora): 266 ml y 350 ml en botellas retornables
y por ultimo en la cuarta linea se produce de acuerdo a las demandas del
mercado: Soda Evervess en botellas de 250 ml desechable y sabores
Golden latas de 355 ml, contando con un plan de produccion mensual

aproximado de 1.300.00 cajas en diferentes presentaciones y sabores.

En esta planta solo tres de las cinco areas en las que se divide, se
encuentran los equipos utilizados para lograr que la empresa obtenga su
producto terminado, llamadas sala de jarabe (simple y terminado), area de

servicio y el area de produccién.

La sala de jarabe esta compuesta por una serie de tanques, bombas,
sistemas y un ambiente refrigerado, en donde se produce el jarabe

terminado; base para el producto final. El 4rea de servicios estd compuesta
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por equipos y dispositivos que surten de amoniaco, agua de proceso Yy
servicios, aire comprimido, frimeta sauer y soda caustica (proveniente de la
Cerveceria y utilizada para la limpieza de tanques, tuberias y botellas), todos
ellos permitiendo llevar a cabo el proceso productivo. En dltima instancia, se
tiene el area de envasado, que a su vez estad dividida en las antes

mencionadas tres lineas (linea 2,4y 5).

En relacibn con lo anteriormente planteado Pepsi-Cola Planta
Barcelona ha detectado la concurrencia de paradas imprevistas en la
produccion de una de sus lineas (linea 4) a consecuencia de uno de los
equipos que en ella se encuentra; la lavadora de botellas. Siendo este equipo
de vital importancia para el buen funcionamiento del proceso y teniendo la
capacidad de lavar 1.100 botellas por minuto. Esta es una maquina
automética que se encarga de lavar las botellas de forma continua a través
de una serie de 5 tanques, donde las botellas son lavadas con soda caustica
por inmersidbn y 2 tanques donde son enjuagadas con agua Yy otras

sustancias por inyeccion.

Mientras la linea se encuentre activa se debe hacer un analisis de
soda en cada uno de los tanques de lavado para controlar los valores de
concentracion cada cuatro horas. En estas muestras se encuentra muy a
menudo que dichos valores de soda estan fuera de los limites establecidos
por las normativas y estandares de PEPSI-CO INC, lo cual requiere que deba
adicionarse agua o soda segun sea el caso. El problema es que no existe un
equipo de control que indique cuanto se debe agregar para satisfacer el
déficit o exceso de soda o agua, por lo tanto, de forma manual se van
agregando directamente a los tanques desde la tuberia y tomando muestras
hasta que se indique que se ha alcanzado un valor dentro de especificacion.

Esto representa una pérdida para la empresa debido al tiempo que se da uso



20

para regular dichas variables, dejando de producirse por un tiempo de 10 a
15 min de intervencién un aproximado de 8.000 y 12.000 botellas, ademas
de pérdidas de horas-hombre y los costos asociados por las mermas de
dichos servicios, por eso es necesario describir el proceso de lavado por
inmersion que se lleva a cabo en los primeros cuatro compartimientos,
caracterizar las corrientes de dicho proceso para evaluar las posibles causas
de las variaciones, elaborar una propuesta para controlar y automatizar tanto
los caudales de agua y soda, asi como la concentracion de la ultima sin
necesidad de invertir tiempo dirigiéndose al laboratorio a tomar muestras y

asi aumentar la productividad en esta linea.

Desde el punto de vista de actualizacion y mejoramiento continuo este
trabajo resulta de suma importancia, ya que los avances tecnoldgicos en los
procesos se han vuelto con el transcurrir del tiempo en una necesidad,
ademas aumentard la eficiencia de la lavadora para asi asegurar el lavado

adecuado de las botellas que salen de ella.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1- Objetivo general

Proponer un sistema de control automatizado de agua y soda caustica
agregados a los tanques de una lavadora de botellas de vidrio retornable

de una planta productora de refresco.

1.3.2- Objetivos especificos

1.- Caracterizar las corrientes involucradas en el proceso de lavado

mediante balances de materia en cada tanque.
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2.- Determinar las desviaciones de las variables operacionales actuales
del proceso de lavado de la linea 4 de envasado.

3.- Identificar las causas que influyen sobre las variables del sistema de
lavado.

4.- Establecer un sistema automatico de control para el sistema de lavado.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1- ANTECEDENTES

Con el afan de ofrecer un producto de excelente calidad y preocupada

porque este llegue al consumidor cumpliendo los parametros exigidos por el

sistema de aseguramiento de calidad, la empresa se rige por un manual de

calidad estandares y especificaciones de PEPSI-CO Internacional (1998),

ademas de trabajos que se han realizado en la planta para mejorar el

procedimiento local y cumplir con dichos parametros. Con respecto a este

tema se tiene como referencia:

En el afio 2009, Aray M., realizé un informe donde se llevo a cabo la
evaluacion de velocidad, tiempo de contacto con soda vy
mantenimiento anual de La lavadora linea 4 en PEPSI-COLA
VENEZUELA, planta Barcelona. En él, se mostraba las condiciones de
la lavadora comprobando que las variables estudiadas se encontraban
en los rangos que establece los minimos mandatorios por PEPSI-CO.
Este trabajo servirA como referencia para conocer y describir el

proceso actual de lavado.

En el 2008, Orellana A., realizdé el mejoramiento de la calidad del
proceso de lavado en linea de envases domeésticos de gas licuado de
petréleo, en la planta de envasado de abastible S.A. (Valparaiso-
Chile), durante este estudio se llevo a cabo un plan de metodologia de
mejora que cumplié con lo deseado, permitiendo el aumento de los

estandares de calidad de la empresa. Este estudio servirhA como
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referencia para la eleccion de los posibles cambios a implementarse

en el sistema de control estudiado.

e En el aflo 2004, Omafa H., llevdé a cabo la evaluacion del sistema
suavizador y sistema de enfriamiento de una planta de vidrios
laminados de seguridad. Se llevo a cabo la descripcion del sistema
para asi, por medio de caracterizacion y balances de materia y
energia obtener las causas que originan la desviacion del proceso.
Este trabajo servira como referencia para la caracterizaciéon y balances

de materia del sistema de lavado a evaluar.

e En 1987, Pertejo L., realizé un estudio en donde llevo a cabo la
evolucion de las soluciones causticas de las lavadoras de botellas en
la industria del embotellado de bebidas carbonicas, tratamientos de
regeneracion de las mismas. En él, se estudio el tiempo de vida util de
las soluciones de soda utilizadas para el proceso de lavado de
botellas y se propuso mejoras para los procesos de recuperacion de la

misma.

2.2- BASES TEORICAS

2.2.1- Descripcion del proceso de elaboracion de refresco

Este proceso comienza con el tratamiento del agua, ésta es tomada
directamente del rio Neveri, luego es almacenada para su tratamiento y
saneamiento mediante diferentes procesos de filtracion y purificacion en la
Planta de Tratamiento de Aguas Blancas (PTAB) de Cerveceria Polar
Oriente, la cual suministra el agua segun los estandares y especificaciones

de PEPSI-CO Internacional. El agua ya procesada es mezclada con azucar
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refinada (siendo ésta previa y cuidadosamente evaluada para verificar su
calidad y que dichos valores se encuentren bajo los estandares y
especificaciones de PEPSI-CO Internacional) para la elaboracién de jarabe
simple, este jarabe se controla rigurosamente para que se encuentre dentro
de los pardmetros y especificaciones exigidas, todo este proceso siendo
llevado a cabo dentro de la sala de jarabe simple, donde de manera explicita
ocurre que, el azucar es vaciada en la tolva y posteriormente pasa a un
disolutor donde es mezclada con el agua necesaria y mediante un panel se
registran los grados Brix de este jarabe simple, de aqui pasa a un tanque
buffer que almacena el jarabe simple antes de ser utlizado para la
preparacion de jarabe terminado donde se le hacen los dltimos ajustes y se
le agregan los demas ingredientes los cuales se mezclan mediante un
sistema de recirculacion hasta completar la homogenizacion del liquido,
donde pasa a los tanques de maduracién. Esta preparaciéon pasa a la linea
correspondiente que se encuentre en produccién, y es ahi donde se le
agrega el CO, a la preparacion de jarabe terminado. Este proceso lo realiza
un equipo llamado Paramix (Carbo-Cooler) si se refiere a la linea de vidrio o
linea 4, y en las lineas PET o lineas (2 y 5); incluyendo la linea 3, lo realiza
un equipo denominado Mixer, donde la mezcla esta lista para el proceso de

llenado y la obtencién del producto final.

Dependiendo de la linea de produccion, el proceso de elaboracion de
refresco varia, la linea de envasado retornable sigue la siguiente forma:
Linea de vidrio (Linea 4): el proceso se inicia cuando se reciben gaveras
llenas de botellas vacias que llegan a un equipo denominado despaletizador
que es el equipo encargado de desarmar las cajas de botellas sucias y
vacias para colocarlas en la via transportadora de cajas, este equipo es
capaz de desmontar dos paletas al mismo tiempo debido a que esta

conformado por dos cabezales que se desplazan por rieles en la parte
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superior, paralelamente existe otro despaletizador que descarga botellas
limpias a las vias de botellas limpias a las vias de botellas sucias si hace falta
en la via de botellas. En la figura 2.1 se muestra el despaletizador utilizado

en la linea 4.
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Figura 2.1. Despaletizador Innopal KHS

Las cajas llenas de botellas sucias y vacias son colocadas en las vias
transportadoras que las dirige hacia la desembaladora, equipo que recibe las
cajas, retira las botellas de estas cajas utilizando cabezales de sujecion
instalados en un ensamblaje de carrusel rotativo de movimiento continuo
para asegurar un suave manejo de las botellas y cajas y luego deposita las
botellas en un transportador de descarga. Este equipo permite desembalar

50 cajas por minuto y se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Desembaladora Serie 7000 de Zepf/ Barry-Wehniller

Las botellas y las cajas que salen de la desembaladora se dirigen a la
lavadora de botellas y a la lavadora de cajas respectivamente a través de
bandas transportadoras. La lavadora de cajas consta de un sistema de
inyeccion de agua caliente y detergente con la cual se elimina cualquier

Impureza a las cajas.

Las botellas que salen de la desembaladora se dirigen a un equipo
denominado lavadora de botellas, ésta se encarga de lavar y eliminar
cualquier sucio o impureza con agua caliente, soda caustica y agua fria de
enjuague usando una serie de operaciones de inmersién, inyeccion y
enjuague para producir una botella comercialmente estéril y listo para ser
llenado. Este es sometido ademas a pruebas para descartar que no
contenga ningun resto de soda caustica u otro residuo que no la haga apta
para ser llenada. En la figura 2.3 se muestra la lavadora de cajas y botellas

respectivamente.
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Figura 2.3. Lavadora de cajas y lavadora de botellas

Las botellas estériles y limpias salen de la lavadora en las vias hacia
el inspector electrénico que recibe el nombre de Linatronic y se observa en la
figura 2.4 el cual tiene un sistema avanzado que se encarga de inspeccién
de la superficie total de la botella vacia. En este inspector se utiliza
igualmente la tecnologia de estado solido, elementos Opticos, reflectores
diseflados con computadoras y sistemas electronicos de procesado de
sefales digitales para conseguir una ejecuciéon en todo el entorno del

embotellado para garantizar que la botella este apta para ser llenada.
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Figura 2.4. Inspector Linatronic 1200

Luego que las botellas pasan por esta inspeccion y se rechazan las
botellas no aptas, las que se encuentran en perfecta condicion siguen el
curso de las vias para llegar a un equipo llamado Video Jet Excel Series 178
gue se encarga de la inyeccién de tinta a la botella limpia con la informacién
necesaria del producto (Fecha preferible de consumo, Planta y hora de
elaboracién). De aqui pasan a la llenadora (figura 2.5) el cual es el equipo
encargado de de llenar las botellas con el producto a envasar con el
siguiente procedimiento: las botellas son colocadas en 6rganos de apriete del
carrusel de la llenadora a través del transportador de alimentacion por el
tornillo sinfin de entrada de la mesa de la maquina. Los érganos de apriete
levantan las botellas y la presionan contra las véalvulas de llenado. Durante la
subida de los 6rganos de apriete se detecta si hay botellas. Si la hay, se
inicia la operacion de llenado y se llena la botella. Si una botella falta, la
valvula correspondiente permanece cerrada. Después de la operacion de

llenado los érganos de apriete descienden y las botellas llenas son llevadas
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por la estrella de la transferencia de la mesa de la maquina tapadora y ésta
las cierra. Las botellas cerradas son transferidas por la estrella de salida al

transportador de salida.

"l-a.“"”!l.-

Figura 2.5. Llenadora EM (V/VF) 132

Estas botellas ya llenas de producto terminado son selladas por un
equipo que se encuentra a la salida de la llenadora, denominado tapadora,
maquina que es accionada por un sistema de propulsion principal de la
maquina. Las botellas envasadas son dirigidas a la tapadora junto a las
piezas de formato. Las tapas de tipo KK (tapas metalicas llamadas corona)
son alimentadas, desde el mecanismo clasificador, a través de un disco
giratorio, en el canal de tapas, donde éstas son asignadas a los elementos
de cierre. Si falta alguna botella, el correspondiente elemento tapador queda

sin tapa tipo KK.
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Después de cargar las tapas tipo corona debajo del elemento de
cierre, son mantenidos en el porta punzon por medio de un iman. Al
descender el elemento de cierre, éstos son centrados primero sobre la
botella y seguidamente sobre el elemento de cierre. Seguidamente, el anillo
de apriete sella la botella y es llevada hacia el transportador de descarga. El

equipo se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Tapadora 24

Luego que estas botellas salen se dirigen hacia el transportador de
descarga y pasan a través de otro inspector de botellas llamado Filtec FT 50,
encargado en verificar cualquier anomalia que pudiera haber sufrido la
botella y rechazar la botella que no cumpla con los requisitos para salir al
mercado como por ejemplo botellas mal tapadas, medio llenas, rotas entre

otras. Este equipo se puede ver en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Inspector de Botellas llenas FT 50

Las botellas son desplazadas por medio de unas vias transportadoras
hasta la embaladora (figura 2.8). Esta contiene un sistema de multi-etapa
completamente automético que alimenta un suministro continuo de botellas
hacia la empacadora de cajas, la cual decide y agrupa las botellas entrantes
y las coloca en cajas vacias o bandejas mediante cabezales de sujetacion
instalados de un ensamblaje de carrusel rotativo con movimiento continuo.

Su capacidad de embalaje es de 50 cajas por minuto.
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Figura 2.8. Embaladora Serie 9000

El proceso esta integrado ademas por un equipo que garantiza que la
via de entrada a la embaladora se encuentre dotada con suficientes cajas
limpias y vacias, para esto se cuenta con un deposito o reserva que se
mantiene lleno de cajas, el cual se llena cuando hay un exceso de cajas y se
vacia cuando hay una escasez de cajas en las vias, el equipo encargado de

esta tarea se denomina Robot Motoman SP160. Figura 2.9.

Figura 2.9. Robot Motoman SP160

Las cajas llenas de botellas que salen de la embaladora, se dirigen a
través de las vias para ser agrupadas, seleccionadas y ordenadas en paletas
conformadas por camadas. Esta organizacion de las paletas la realiza el
paletizador (figura 2.10), que es la maquina que cuenta con dos cabezales

gue toman ocho cajas cada uno colocandolas sobre una paleta para obtener
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una torre de ocho pisos. Estas son llevadas luego al almacén para su

posterior distribucion a las agencias y luego para que llegue al consumidor.

Figura 2.10. Paletizador LORD PL 2 BKN 2 KHS Innofill

2.2.2- Lavadora de botellas

Es una maquina automatica que se encarga de lavar botellas de
manera continua a través de una serie de tanques donde las botellas son
lavadas con soluciones quimicas y enjuagadas con agua, tanto por inmersion
e inyeccion (Gung Ho, 2008). La lavadora de botellas de Linea 4 serial
N°6.940 fue diseflada para una velocidad de 1.100 BPM. Contiene 580
cestas de 40 botellas c/u que generan 66.000 BPH equivalentes a 2.750
CPH (PEPSICO-INC, 2004), como se muestra en la tabla 2.1 que muestra
todas las especificaciones técnicas del equipo. Por otro lado, posee multiples
compartimientos, una zona de enjuague y otra de pre-enjuague como se

muestra en la figura 2.11.

Tabla 2.1 Especificaciones de fabricante Barry Wehimiller. (Barry-wehmiler,
1999)
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N° Caracteristicas Particulares Estadisticas

1 | Numero total de cestas 580

2 | Numero total de botellas en la maquina 11.200

3 | Tiempo a traveés de la maquina (minutos) 17,09

4 | Botellas sumergidas en soda caustica 10.240

5 | Minutos sumergidas en tratamiento con soda caustica 9,3

6 | Horsepower (potencia) del motor principal de mando 15

7 | Horsepower del motor de la bomba de agua recirculada 10

8 Horsepower del motor de la bomba de power jet de 10
enjuague

9 | Horsepower del motor conductor de la mesa de carga 15

10 Horsepower del conductor del alabe oscilante de la 0.5
mesa de carga ’

11 | Horsepower del motor del power jet de enjuague 0,75

12 | Horsepower total conectado 37,75

13 | Peso de envio de la maquina 100.000 Ibs.

14 | Peso de operacion de la maquina 664.300 Ibs.

o » 3.000.000
15 | Requerimiento de vapor para la operacion

BTU/h
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Figura 2.11. Lavadora con multiples tanques y dos extremos. (Aray, 2009)

Como se muestra a continuacion en la tabla 2.2. Cada compartimiento
posee condiciones de operacion para cada uno, permitiendo éstos el buen

funcionamiento del sistema.

Tabla 2.2. Condiciones de operacion recomendadas por el fabricante Barry
Wehimiller. (Barry-Wehmiler, 1999)

Nivel de

Numero de Capacidad Temp. Conc. de la Nivel de agua agua
compartimiento (galones) (°C) solucion (%) minimo (plg.) maximo

(plg.)

1 4000 48,9 3 6 9,5

2 4000 73,9 4 6 9,5

3 4000 68,3 4 6 9,5

4 3800 54,4 4 6 9,5

) 1500 37,78 N/A 10 11

6 980 N/A N/A N/A N/A

7 350 N/A N/A N/A N/A

2.2.2.1- Detergente
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Es el componente principal usado para el lavado de las botellas (soda
caustica 50%), éste facilita:
- Eliminar el sucio.
- Remueve los aceites.
- Elimina las bacterias.
- Es més facil de enjuagar. (PEPSICO-INC, 2004)

2.2.2.1.1- Componentes del detergente

a. Soda caustica: Usada para esterilizar, aflojar y eliminar el sucio.

b. Gluconato de sodio: Se usa para reducir la formacion de costra en la
seccion de la lavadora donde se usa el detergente.

c. Carbonato de sodio: Se usa para ayudar al escurrimiento del detergente
en la botella.

Nota: Cerveceria Polar Oriente usa como aditivo para la soda caustica el P3
Stabilon WT vy Ferrisol, que contiene los aditivos anteriores, éste evita la
formacion de espuma, protege el logo de la botella y otorga brillo. (PEPSICO-
INC, 2004)

2.2.2.2- Aditivos de enjuague

Son las sustancias adicionadas durante el pre-enjuague para arrastrar
con ellas los metales pesados y la soda que pueda quedar contenida dentro
de las botellas.
2.2.2.2.1- Componentes de enjuague
a. Divo le: Aditivo auxiliar del lavado de botellas de vidrio para tratamiento del
pre-enjuague final. (PEPSICO-INC, 2004)
b. Divo ai: Aditivo auxiliar del lavado de botellas de vidrio para tratamiento del
arrastre caustico en el pre-enjuague final. (PEPSICO-INC, 2004)
2.2.2.3- Tiempo
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Para que el detergente actie favorablemente en la eliminacién de
bacterias, remover el sucio, aceites y otros, es necesario vincularlo con el
tiempo de remojo de la botella. A lo largo del equipo, se vinculan puntos a la
entrada de cada compartimiento para asi determinar el tiempo, la cantidad de
cestas y botellas de un punto a otro. Esto se muestra en la tabla 2.3 y se
observa en la figura 2.12. Al aumentar el tiempo de inmersion mejora el
efecto del detergente. (PEPSICO-INC, 2004)

Tabla 2.3. Tiempo de lavado entre puntos. (PEPSICO-INC, 2004)

PUNTOS | CESTAS | TIEMPO (min)
A-B 38 1,19
B-C 73 2,56
C-D 73 2,56
D-E 73 2,56
E-F 70 2,56
F-G 85 2,20
G-H 85 4,02
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Figura 2.12. Diagrama del proceso de lavado de botellas indicando puntos de
medicion de tiempo. (Aray, 2009)
2.2.2.4- Temperatura

La temperatura es una variable intimamente ligada a la accion del
detergente. Un aumento de temperatura mejora el lavado de la botella, este
aumento de la temperatura esta limitado porque puede producir un choque

térmico. La diferencia entre dos tanques no debe ser mayor a los 15 °C. [6]

Tabla 2.4 Rango de temperaturas y concentracion para cada tanque de
lavado segun PepsiCO. (PEPSICO-INC, 2004)

TANQUE TEMPERATURA (°C) CONCENTRACION (%v/v)
1 55-60 3,0-3,5
2 65-70 2,5-3,0
3 65-70 2,5-3,0
4 40-55 1,0-1,5
5 35-40 <0,4
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2.2.2.5- Principios de operacién

o Las botellas retornables se enjuagan para remover todos los residuos
de bebidas, materiales extrafios y cualquier liquido o suciedad.

o Para limpiar y sanear las botellas se utilizan soluciones causticas muy
concentradas, detergentes causticos, o causticos con aditivos y elevadas
temperaturas.

o Para remover los restos de caustica y de detergente se emplean
chorros de enjuague de agua limpia.

o El uso de la temperatura adecuada y concentraciones causticas
determinara la limpieza y esterilidad de la botella al salir de la lavadora de
botellas. Requisitos béasicos: 3,5 % de concentracion de soda, temperatura
de 66° C (150° F), tiempo de remojo de 7,5 minutos.

o Es necesario minimizar los cambios rapidos y drasticos de
temperaturas, que pueden romper las botellas. El diferencial de temperaturas
de una etapa de la lavadora a otra no debe exceder en ningin momento los
50° F /28° C.

o Todas las botellas de vidrio retornables deben ser inspeccionadas
después de lavarlas. (PEPSICO-INC, 2004)

2.2.2.6- Control del sistema de vapor

El control de temperatura en cada uno de los cuatro compartimientos
de lavado, es logrado mediante el uso de RTD’s (detectores de temperatura
receptivos), el PLC (controlador l6gico programable), y las valvulas diafragma

operadas neumaticamente con sus transductores I/P.

El RTD censara la temperatura en cada compartimiento, y enviara
una sefal de entrada al PLC para fines de control. El PLC procesara la sefal

y la comparara con la temperatura del punto de ajuste, se enviara una sefal
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eléctrica al transductor I/P localizado en la valvula de control. El transductor

convertira la sefal eléctrica en una sefial neumatica proporcional de salida.

Esta salida neumatica la utiliza la valvula de control para regular el
flujo de vapor que pasara a través de ella hacia el intercambiador de calor
tipo serpentin, utiliza el vapor descrito, para calentar la solucion dentro del
tanque. El condensado producido, es recolectado en el sistema de retorno,

desde donde se envia al desagte. (Barry-Wehmiller, 1999). (figura 2.13)

r PLC

P

Tanque de lavado |:’
Vapor Valvula de f %
Control ! %

Retorno de
Condensado

Figura 2.13. Sistema del control de vapor. (Barry-Wehmiller, 1999)

2.2.2.7- Control de nivel

Los niveles de liquido, en el ultimo tanque de remojo y en el tanque de
agua recirculada, se mantienen utilizando sistemas de flotadores externos.
Cada sistema consta de una valvula diafragma, un orificio neumatico y un
flotador piloto. La relacion del tamafio del orificio entre la valvula diafragma y

el orificio de la flota piloto es de 18,5 a 1. Cuando el nivel desciende por
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debajo del punto establecido por el flotador piloto, éste baja, provocando un
flujo de aire desde el flotador. Esto ocasiona que la presion de aire aplicada
al diafragma de la valvula disminuya. Esta valvula es de tipo aire para cerrar,
por lo tanto permitira el paso de agua a través de ella, hacia el tanque. Una
vez se alcance el nivel pre-establecido en el tanque, el flotador piloto cerrara,
y la presion aplicada al diafragma de la valvula aumentard, provocando el
cierre de la misma. (Barry-Wehmiller, 1999). (Figura 2.14.)
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PLACA DRIFICID PARED DEL TANOUE

|

Figura 2.14. Sistema de Control de Nivel (Compartimiento N° 4). (Barry-
Wehmiller, 1999)

2.2.2.7.1- Valvula diafragma
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Las valvulas de diafragma son de vueltas multiples y efectian el cierre
por medio de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el vastago
de la valvula hace descender el compresor, el diafragma produce sellamiento

y corta la circulacion, figura 2.15. (Caroli, 2006)

Figura 2.15. Valvula diafragma. (Caroli, 2006)

2.2.3- Descripcion del proceso de lavado de botellas

La lavadora de botellas toma las botellas sucias regresadas del
mercado y las somete a un pre-lavado con agua y soda caustica a minimas
concentraciones, periodos de inmersion en soda caustica caliente y una serie
de lavados interiores y exteriores con agua suave, para enviar una botella

limpia y sanitaria al transportador que alimenta la llenadora.

Controlando la concentracion caustica y la temperatura de la solucion
se optimizan la limpieza y la condicidbn sanitaria de la botella.Las
concentraciones y temperaturas causticas para cada compartimiento son
especificadas por el fabricante de la lavadora. Para el vidrio, al menos uno de
sus tanques contendrda una concentracion caustica de 3.5 % con una
temperatura de 66° C (150° F) mientras que la lavadora garantice un tiempo
de inmersion de 7,5 minutos. (PEPSICO-INC, 2004)
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De manera detallada lo que ocurre es lo siguiente: en la alimentacion
de botellas unos “dedos mecanicos” con puntas plasticas empujan las
botellas a cada uno de los bolsillos que las transportaran a lo largo de la
correa del lavado, estos bolsillos o celdas estan montadas de lado a lado de
la maquina formando un canasto o hilera que a su vez ocupa todo el ancho
del equipo, una vez ocurrido ésto, van subiendo a la camara de pre-lavado la
cual esta dispuesta de inyectores para cada celda de la hilera, vale destacar
que en esta etapa las botellas se encuentran boca abajo permitiendo que se
les inyecte agua a presion proveniente de la recirculacién del tanque 6 (Pre-
enjuague) para en primera instancia eliminar todos los pitillos, papeles, y

material con que éstas vengan.

Hecho esto, las botellas caen en el primer tanque por inmersion, el
cual posee la concentracién mas alta de soda sin poseer el mayor rango de
temperatura, permitiendo arrastrar la primera cantidad de suciedad posible
que posean. Este mismo procedimiento ocurre para los demas tres
siguientes tanques con la salvedad que a medida que las botellas van
avanzando la temperatura aumenta (tanques 2 y 3) y las concentraciones de
los tanques va en disminucion como se mostrd en la tabla 2.4. Vale resaltar
que el tanque 5 (Ultimo de inmersién) debe poseer una cantidad minima de
soda para que no exista arrastre de la misma por parte de las botellas pues
al pasar por los tanques siguientes sélo se hace pre-enjuague y enjuague

respectivamente por inyeccion.

La temperatura también debe ser constantemente monitoreada pues
se debe evitar el choque térmico, recordando que ya al entrar en los tanques
subsiguientes trabajaran con temperatura ambiente. Esto evitard que la
botella este sensible térmicamente y al salir de la lavadora no tenga

formacion de vapor dentro de ella. Por dultimo, éstas son ayudadas
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mecanicamente siendo extraidas de los bolsillos de transporte, para ubicarse

sobre la mesa de descarga. (Gung Ho, 2008)

Por dltimos, es importante resaltar que, cerca de la lavadora se debera
instalar un circuito de dosificacion para el agente enjuagador (bomba
dosificadora y tambor de servicio). Este se alimentara directamente en el
tanque de pre- enjuague, mejorando la eficacia de esta etapa removiendo
compuestos visibles y no visibles, incluyendo niveles bajos de Oxidos,
hidroxidos, carbonatos, etc (Gung Ho, 2008). El agente enjuagante utilizado
por PEPSI-CO es el Divo Le. El proceso puede observarse con detalle en la
figura2.16.
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Figura 2.16. Proceso de lavado de botellas
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Las lavadoras pueden clasificarse en dos categorias dependiendo del pH
del agua de pre-enjuague (antes de agregar cualquier agente enjuagador)
- Bajo arrastre caustico: lavadoras con un pH tipico de 9,0 o menos.

- Alto arrastre: lavadoras con un pH de 9,0 o mayores.[5]

La lavadora utilizada en la linea de botellas retornables es clasificada
por poseer bajo arrastre caustico, sin embargo, bajo esta condicién en el
tanque 6, también es necesario adicionar un agente capaz de controlar dicho
arrastre y asi aumentar la efectividad del agente enjuagante, el aditivo
utilizado para este fin es el Divo ai, el cual se encuentra junto al Divo le y es

agregado al tanque por medio de una bomba dosificadora de igual forma.

Este se encarga de regular el pH manteniéndolo bajo el rango
permitido (7,5 +/- 0,5) para asi lograr la efectividad del agente enjuagante y

prevenir la corrosion excesiva de la lavadora. (Gung Ho, 2008).

2.2.3.1- Situacion actual del proceso de lavado

Para el comienzo del cumplimiento de cada uno de los objetivos, se procedi6
en primera instancia a conocer cada una de las fallas presentadas por el
equipo, asi como las especificaciones del mismo por parte del fabricante y
ademas de un seguimiento semi-continuo por tres semanas (para asi cubrir
todos los turnos y conocer el mecanismo de analisis por parte de cada
operador correspondiente) de las concentraciones de soda en cada uno de
los tanques. Los analisis fueron tomados cada dos dias cada dos horas, el
rango de separacién de estudio se implementd para conocer los cambios que
pueden ocurrir en el proceso cuando no se tiene un monitoreo constante del

mismo y fueron comparados con los registros diarios del analisis del
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laboratorio de los meses febrero-marzo 2010, los cuales son tomados cada

cuatro horas diariamente.

La tabla 2.3 muestra, la cantidad de cestas a lo largo del proceso
separados en puntos de medicion de tiempo, si se hace una suma de cada
uno de los puntos es posible calcular la cantidad de cestas que se
encuentran en el equipo mientras éste se encuentre en funcionamiento,
obteniéndose un total de 497, a este resultado se debe afiadir 12 cestas mas
que se encuentran desde el dltimo punto de medicién de tiempo hasta la

salida de las botellas, dando un total de 509 cestas.

Como se menciond, cada cesta posee 40 bolsillos dispuestos a
transportar las botellas, actualmente en la lavadora se encuentran obstruidos
dos bolsillos en cada extremo de la misma, esto debido a que faltan bolsillos
y piezas mecanicas, es decir que solo funcionan en total 36 bolsillos por
cesta. Por lo tanto, si se multiplica la cantidad de cestas por los bolsillos se
obtendra el nUmero de botellas que se encuentran en la maquina durante el
proceso de lavado, es decir, 18.324 botellas, dejando de lavarse por esta
falla 2.036 botellas de un total de 20.360.

Ademas de esto, existe una situacion irregular con la temperatura del
tanque 4 desde la segunda semana de febrero 2010. Ocurre que la
temperatura se encuentra continuamente por encima del rango de
especificacion por lo que se ha tomado la medida desde la directiva de vaciar
el tanque cuando ocurra este aumento y llenarlo nuevamente con agua
fresca, el inconveniente es que este procedimiento debe llevarse a cabo
varias veces por turno (pudiendo presentarse el vaciado 10 veces), lo cual
ocasiona pérdida de tiempo y de grandes cantidades de agua.
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Se esta refiriendo a un tanque de 3.800 galones como puede verse en
la tabla 2.2, es decir 14.384,56 litros. El equipo no cuenta con un medidor de
flujo de entrada de agua o soda, tampoco es posible conocer por medio de
algun equipo la velocidad con que se desaloja el agua, pero por medio del
calculo del volumen con respecto al tiempo se puede determinar. Esto
representa pérdidas monetarias a la empresa, ya que con esta medida los
consumos mensuales de agua suave han aumentado de manera
representativa. Esta situacion también representa un grave problema
ambiental pues se desperdicia agua apta para uso sanitario en exorbitantes
cantidades, este hecho es preocupante debido a la situacién actual del
planeta con respecto a este recurso.

Para esta medida tomada por la directiva se debe inyectar agua al
tanque durante Y2 hora, para que retome un valor de temperatura dentro del
rango, pero ocurre que en cuestion de minutos vuelve a aumentar teniendo
que repetirse el procedimiento. Este tanque es el Gnico que posee un
sistema de control de nivel, el cual consiste en una valvula con diafragma
como se muestra en la figura A.8 del anexo A, ademas de ésta hay otra
valvula que trabaja por inyeccion manual de flujo, por mal informacion a los
operadores; los cuales hacen los vaciados y llenados del tanque a lo largo
del turno, se procedia a abrir la valvula manual y la valvula con diafragma al
mismo tiempo, ocurrié que el compresor que mide con aire el nivel maximo
de agua se inundd y por tanto la valvula no es capaz de cortar la circulacion

de flujo.

2.2.4- Balances de materia

El balance de una cantidad que se conserva (masa total, masa de una

especie determinada, energia, momentum) en un sistema (una sola unidad
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de proceso, un conjunto de unidades o un proceso competo) se puede

escribir de manera general como: (Felder, 2004)

Entrada + Generacion - Salida - Consumo = Acumulacién
(Entrada a (Se produce (Sale a (Se consume  (se acumula
travées de las  dentro del través de las  dentro del dentro del
fronteras sistema) fronteras sistema) sistema)
del sistema) del sistema) [10]

(Ec. 2.1)

Es posible escribir dos tipos de balances:

2.2.4.1- Balances diferenciales o que indican lo que ocurre en un sistema
en un instante determinado. Cada término de la ecuacion de balance es una
velocidad (de entrada, de generacion, etc.) y se da en las unidades de la
cantidad balanceada dividida entre la unidad de tiempo (personas/afo, g de
SO./s, barriles/dia). Este es el tipo de balance que por lo general se aplica a

un proceso continuo. (Felder, 2004).

2.2.4.2- Balances Integrales o que describen lo que ocurre entre dos
instantes determinados. Cada término de la ecuacién es una porcion de la
cantidad que se balancea y tiene la unidad correspondiente (personas, g de
SO,, barriles). Este tipo de balance suele aplicarse a procesos intermitentes
o por lotes, y los dos instantes determinados son: el momento después de
que se realiza la alimentacion y el momento anterior al que se retire el
producto. (Felder, 2004).
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Esta idea es la forma satisfactoria a los sistemas cerrados.
Existen formas de expresar esta ley:

¢ Cuando no hay reacciones quimicas:

(Acumulacic’m ) = ( Entradas ) + (Salidas ) (Ec. 2.2)
e Cuando no hay reacciones quimicas ni acumulacion:

( Entradas ) = ( Salidas ) (Ec. 2.3)

2.2.5- Caracteristicas de un sistema de control

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos
términos basicos:

e Variable controlada y variable manipulada: la variable controlada es la
cantidad o condicion que se mide y controla. La variable manipulada
es la cantidad o condicidon que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada. Normalmente, la variable controlada es
la salida del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable
controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para
corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del valor
deseado. (Ogata, 2007)

e Sefial de corriente de entrada: considerada como estimulo aplicado a
un sistema desde una fuente de energia externa con el propésito de
gue el sistema produzca una respuesta especifica.

e Sefial de corriente de salida: respuesta obtenida por el sistema que

puede o0 no relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.
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e Conversion: mediante receptores se generan las variaciones o
cambios que se producen en la variable.
e Variaciones externas: son los factores que influyen en la accion de

producir un cambio de orden correctivo.

2.2.6- Control realimentado.

El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.
Aqui solo se especifican con este término las perturbaciones impredecibles,
ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden

compensarse dentro del sistema. (Ogata, 2007)

2.2.7- Clasificacion de sistemas de control

Sistemas de control realimentados: un sistema que mantiene una relacion
determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y
usando la diferencia como medio de control, se conoce como sistema de
control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura
de una habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola con la
temperatura de referencia (temperatura deseada), el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la
temperatura. (Ogata, 2007)

Sistemas de control de lazo abierto: un sistema de lazo abierto es aquél
donde la salida no tiene efecto sobre la accion de control. En otras palabras,
en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta

para compararla con la entrada. Asi, a cada entrada de referencia le
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corresponde una condicion de operaciéon fija; como resultado de ello, la

precision del sistema depende de la calibracion. (Ogata, 2007)

Estos sistemas se caracterizan por:

. Ser sencillos y de facil concepto.

. Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

. Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o
intangibles.

Sistema de control de lazo cerrado: estos sistemas también se conocen
como sistemas de control realimentados. En un sistema de este tipo, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion, con el fin de reducir el
error y llevar la salida del sistema a un valor deseado (Ogata, 2007). El
control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las
siguientes circunstancias:

- Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

- Una produccién a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre
no es capaz de manejar.

- Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste,
con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al

proceso.

Sus caracteristicas son:

. Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del

sistema.
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. Su propiedad de retroalimentacion.

. Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

2.2.8- Tipos de control

Control automatico: el control automatico es el mecanismo basico mediante
el cual los sistemas mecanicos, eléctricos, quimicos o bioldégicos, mantienen
su equilibrio.

El control automatico es una disciplina de la ingenieria, como tal, su progreso
esta atado estrechamente a los problemas practicos que necesitan ser

resueltos.

Control de procesos: tiene como objetivo mantener una variable controlada
en presencia de perturbaciones, operacion que se denomina regulacion. La
solucion solo es concebible si se dispone de informacion correcta en los
instantes oportunos. Esa informacion debe captarse mediante sensores,
realimentarse hacia las unidades o centros de control (controladores) y
procesarse alli a los efectos de la emisién de o0rdenes o sefales a traves de
dispositivos llamados actuadores, cuya funcion es corregir sobre la marcha

los procesos sometidos a control. (Herrera, 2000)

Controlador proporcional integral derivativo (PID): es un sistema de
control que, mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o
proceso en un punto deseado dentro del rango de medicion del sensor que la
mide. Las tres componentes de un controlador PID son:

P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la

ganancia del controlador o el porcentaje de banda proporcional.


http://es.wikipedia.org/wiki/Retroalimentaci%C3%B3n
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| Constante de Integracion: indica la velocidad con la que se repite la accidn
proporcional.
D constante de derivacién: hace presente la respuesta de la accion
proporcional duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor
indicado por la constante de derivacion es el lapso de tiempo durante el cual
se manifestara la accién proporcional correspondiente a 2 veces el error y
después desparecera.

Tanto la accion integral como la accién derivativa, afectan a la
ganancia dindmica del proceso. La accion integral sirve para reducir el error

estacionario.

Control proporcional: la parte proporcional consiste en el producto entre la
sefal de error y la constante, para que hagan que el error permanente sea
casi nulo pero, en la mayoria de los casos, estos valores sélo seran 6ptimos
en una determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los
valores 6ptimos para cada porcion del rango. Sin embargo, existe también un
valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos,

el sistema alcanza valores superiores a los deseados.

Control de cascada: mejorar la estabilidad de una variable del proceso aun
con una Optima sintonizacion del controlador en lazo retroalimentado. La
aplicacion de esta técnica de control, es conveniente cuando la variable no
puede mantenerse dentro del valor de set point deseado, debido a las
perturbaciones inherentes al proceso.

Para que un sistema de control en cascada esté bien aplicada es necesario
gue se tomen en cuenta algunos aspectos importantes para su aplicacion,

estos son:
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e Localizar las variables mas importantes del proceso.

e Localizar la variable basica a controlar.

e Localizar la variable que introduce la inestabilidad.

e Determinar la velocidad de cambio de ambas sefiales.

e Hacer un arreglo en cascada, de tal forma que el lazo mayor sea
mas lento y el controlador también (control maestro).

e El lazo menor debera contener la variable mas rapida y el
controlador debe ser de respuesta con retardos minimos (control
esclavo).

e Larelacién de la constante de tiempo: TM/TE =5 6 mayor.

e El controlador del lazo menor debera sintonizarse con la ganancia
mas alta posible

e El controlador esclavo se selecciona con set point remoto, mientras

que el controlador maestro es de tipo local.

Naturalmente que estas recomendaciones son, basandose en la
experiencia que se tiene sobre la dindmica del proceso, sobre el

controlador y algo de sentido comun.

Control por relacién: Controlar el flujo o el volumen de una variable en
funcién de otra. Esta técnica de control, se aplica por lo general a dos
cantidades de flujos, que deben mantener una relacion prefijjada por el

usuario.

Por lo general se tiene una linea de flujo de un fluido libre y sobre esta
se mide la cantidad del fluido existente en velocidad o volumen, este valor se
envia a un controlador que contiene un factor multiplicador o un divisor, cuya
sefal actua sobre la valvula de control de otra linea con flujo proporcional al

valor censado (flujo controlado).
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El flujo libre se llama variable independiente y el flujo controlado se

llama flujo dependiente.

Para este tipo de estrategia de control, es muy importante tomar las

siguientes consideraciones:

e Ambas sefales deben tener las mismas unidades.

e Ambas sefales deben estar linealizadas o en forma cuadratica.

e El rango de los controladores deben ser compatibles con las sefales
recibidas de un 0% a un 100%.

e Tomar en cuenta que en la medicion de fluidos la linealidad se
pierde en los extremos de la medicion.

e Las caracteristicas de los fluidos deben ser muy similares.

Proporcional integral: el modo de control integral tiene como propdsito
disminuir y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo
proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la funcién de promediarlo o
sumarlo por un periodo de tiempo determinado; luego es multiplicado por una
constante |. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo
proporcional para formar el control P + | con el proposito de obtener una

respuesta estable del sistema sin error estacionario.

Proporcional derivativo: la accion derivativa se manifiesta cuando hay un
cambio en el valor absoluto del error, el error es la desviacion existente entre
el punto de medida y el valor consigna. La funcién de la accién derivativa es
mantener el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad
misma que se produce; de esta manera evita que el error se incremente. Se
deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se

suma a las sefales anteriores (P + I). Gobernar la respuesta de control a los
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cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio

mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

Controladores légicos programables (PLC): es un dispositivo usado para
controlar. Este control se realiza sobre la base de una ldgica, definida a
través de un programa, no solo controlan la l6gica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, sino que también pueden realizar
operaciones aritméticas, manejar sefiales analogicas para realizar
estrategias de control, tales como controladores proporcional integral
derivativo (PID). Adem&s pueden comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los

modernos sistemas de control distribuido.

La estructura del PLC es simple y consta de tarjetas de entradas y
salidas (1/0), fuente de alimentacion, CPU, memorias, programas e interfaz.
Figura 2.17.
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Figura 2.17. Estructura de un PLC.

2.2.9- Graficos de control

Los graficos de control o cartas de control son una importante
herramienta utilizada en control de calidad de procesos. Basicamente una
carta de control es un grafico en el cual se representan valores de algun tipo
de medicién realizada durante el funcionamiento de un proceso continuo y

que sirve para controlar dicho proceso.

Para elaborar estas cartas de control se procede a registrar cada
intervalo de tiempo una caracteristica de importancia para la calidad del
proceso en estudio, estos datos son graficados en funcion del tiempo, grafica
gue da como resultado una linea quebrada irregular que muestra las

fluctuaciones de la caracteristica estudiada en funcion del tiempo, como se
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muestra en la figura 2.18 siendo, esta fluctuacion esperable, natural del

proceso.

Los valores se mueven alrededor de un valor central (el promedio de
los datos, representado por la linea roja) o la media aritmética de los mismos,
la mayor parte del tiempo cerca del mismo, pero en algin momento puede

que aparezca uno o mas valores demasiado alejados del promedio.

Con las cartas de control se pueden distinguir si esta fluctuacion se
trata de una fluctuacion natural o si el proceso ya no esta funcionando bien,
pudiéndose ver en la cantidad de datos que puedan estar alejados del

promedio de los mismos.
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Figura 2.18. Graficos de observaciones para el control de calidad.

Todo proceso de fabricacion funciona bajo ciertas condiciones o
variables que son establecidas por las personas que la manejan para lograr

una produccion satisfactoria, tal como se ilustra en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Diagrama de las variables que pueden ser establecidas por las

personas que manejan una produccion.

Cada uno de estos factores esta sujeto a variaciones que realizan
aportes mas o menos significativos. Los responsables de esta fabricacion
fijan valores de cada una de las variables que se denominan variables
controlables, como por ejemplo la temperatura de fusion del plastico, la
materia prima, entre otras. Pero un proceso de fabricacion es una suma
compleja de eventos grandes y pequefios, donde existen una cantidad de
variables no controlables como puede ser variaciones en la corriente
eléctrica que alimenta la maquina, variaciones en la velocidad del pistén,

entre otras.

Los efectos que se producen por las variables no controlables son
aleatorios, ademas que la contribucién de estas variables a la variabilidad
total es cuantitativamente pequefia y son ellas las responsables de la
variabilidad de las caracteristicas de calidad del producto.
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Los cambios en las variables controlables se denominan causas
asignables de variacion del proceso ya que es posible identificarlas. Las
fluctuaciones al azar de las variables no controlables se denominan causas
no asignables de variacion del proceso, porgue estas no son posibles de ser

identificadas.

Causas asignables: son causas que pueden ser identificadas y que
conviene descubrir y eliminar como por ejemplo la falla de la maquina por
desgaste de una pieza. Estas causas provocan que el proceso no funcione
como se desea y por tanto es necesario eliminar las causas y retornar el

proceso a un funcionamiento correcto.

Causas no asignables: son una multitud de causas no identificadas ya
sea por falta de medios técnicos o porque no es econémico hacerlo, cada
una de las cuales ejerciendo un pequefio efecto en la variacion total. Son
inherentes al proceso mismo y no pueden ser reducidas o eliminadas a

menos que se modifique el proceso.

La funcién del control estadistico de procesos es comprobar en forma
permanente si los resultados que van surgiendo de las mediciones estan de

acuerdo con lo siguiente:

e Una vez que el proceso esta en funcionamiento bajo condiciones
establecidas se supone que la variabilidad de los resultados en la
medicion de una caracteristica de calidad del producto se debe sélo a

un sistema de causas aleatorias que es inherente a cada proceso.
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e El sistema de causas aleatorias que actla sobre el proceso genera un
universo hipotético de observaciones que tiene una distribucion

normal.

Si aparecen como uno o varios resultados que contradicen estas
condiciones es necesario detener el proceso y comprobar las causas por las
cuales el proceso se aparto de su funcionamiento habitual y corregirlas.

Poner en marcha el control estadistico de un proceso implica dos etapas:

e 1 eraetapa: Ajuste del proceso.

e 2 da etapa: Control del proceso.

La primera etapa consiste en recoger mediciones con las cuales se

calcula el promedio o media y la desviacién estandar.

La media: es el promedio numérico obtenido al dividir la suma de todas las
medidas individuales por el nimero de las medidas, esta representa el
parametro mas utilizado para valorar la tendencia central. Sin embargo, no
se considera un estimado robusto porque las medidas extremas, las que son
mucho mayores o menores que el resto de los datos, influyen demasiado en

el valor obtenido. (Cermefio, 2003)

n
i=1 X
n

(Ec. 2.4)
Rango: El rango o recorrido, w, el la diferencia entre los valores mas alto y

X =

mas bajo de un conjunto de datos. (Cermefio, 2003)
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Rango=w = Xmayor = Xmenor
(Ec. 2.5)

Desviacion estandar: La desviacion estandar absoluta, s, describe la
dispersién de las mediciones individuales alrededor de la media y viene dada

por la formula: (Cermefio, 2003)

n (X, — X)?
\ n—1

(Ec. 2.6)

Donde X; es una de las mediciones individuales, y X es la media, a
menudo, el valor que se informa es el de la desviacion estandar relativa, Sr.

La cual se calcula de la forma.

5 S
r=—
X
(Ec. 2.7)
Luego se calculan los limites de control de la siguiente manera: [18]
Limite Superior = X + 3,09s (Ec. 2.8)
Limite Inferior = X — 3,09s (Ec. 2.9)

En el grafico de control se representan los puntos correspondientes a
las observaciones con las que se calcularon los limites de control ademas

limites superior e inferior. Esta prueba se analiza detenidamente para
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verificar si esta de acuerdo con las hipotesis de que la variabilidad del
proceso se debe solo a un sistema de causas aleatorias o si, por el contrario,

existen algunas causas asignables de variacion.

Luego de construir esta grafica de control si s6lo hay dos o tres puntos
fuera de control estos se eliminan y se recalculan la media y la desviacion
estandar y limites de control con los restantes y se construye un nuevo
grafico de prueba. Cuando las observaciones no siguen un patrén aleatorio
indicando la existencia de causas asignables se hace necesario investigar
para descubrirlas y eliminarlas. En la segunda etapa las observaciones que
van surgiendo del proceso se representan en el grafico y se controlan
verificando que estén dentro de los limites y que no produzcan patrones no

aleatorios.

2.2.9.1- Sefales de falta de control

Aunque todos los puntos de un grafico de control estén situados entre los
limites de control, si la secuencia de puntos muestra un comportamiento
sistematico, y por tanto, no aleatorio, esta indicando que actia sobre él
alguna causa especial y en consecuencia existe una sefal de falta de
control. (PEPSICO- INC, 2007)

2.2.9.2- Zonas del gréafico de control
e Zona A (zona de peligro): es la zona mas cercana a los limites y por
lo tanto la mas alejada del valor central. Con solo tener dos de tres
puntos consecutivos en el mismo lado del promedio de ésta el proceso

se encuentra fuera de control.
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e Zona B (zona de precaucidn): es la zona intermedio entre los limites
y el promedio. Para que el proceso se encuentre fuera de control en
esta zona debe ocurrir que cuatro puntos, de cinco puntos

consecutivos, se encuentren en ella.

e Zona C (zona libre): a pesar de ser ésta la zona de normalidad,
donde se manejan los valores mas aceptables, también pueden
presentarse en ella comportamientos de los valores que muestren falta
del control. Si hay quince puntos consecutivos dentro de ésta por
encima y por debajo del promedio (PEPSICO- INC, 2007). Estas tres

zonas se muestran en la figura 2.20.

Limite

Media

Limite

o

Figura 2.20. Grafico representativo de las zonas identificativas de un grafico
de control. (PEPSICO- INC, 2007)
2.2.9.3- Tipos de gréaficos de control. Graficos X-R

Los graficas X-R se utilizan cuando la caracteristica de calidad que se

desea controlar es una variable continua. Figura 2.21.
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[PROCES ]q Muestra del ‘ ViEclsiEnes

!

12,8
12,3

Figura 2.21. Diagrama de toma de mediciones de una variable continua.

En los graficos X-R se utilizan los términos de subgrupos, esto quiere
decir en agrupar las mediciones de un proceso de acuerdo a algun criterio,
con la finalidad que de ese modo exista la maxima variabilidad entre
subgrupos y la minima variabilidad dentro de cada subgrupo. En los gréficos
X-R es necesario realizar las mediciones de la caracteristica de calidad que
se desea controlar en intervalos de tiempo o de acuerdo algun criterio. Para
cada uno de los subgrupos se calcula tanto el promedio o0 media y el rango
(Ec. 2.4 y Ec. 2.5). Después de calcular el promedio y rango de cada

subgrupo se tendra una tabla como la siguiente:
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Tabla 2.5. Ejemplo de tabla para la elaboracién de gréficos X-R.

N° Subgrupo X R
1 50,1 0,2
2 50,2 0,1

A partir de esta tabla, se calcula el promedio general de promedios de

subgrupos y el promedio de rangos de subgrupos:

= ¥x
X = _T (Ec. 2.10)
Donde:
X,= Promedio de subgrupo
N= Numero de subgrupos
= YR
R = =1 (Ec. 2.11)

Donde:
Ri: Rango de cada subgrupo
N= Numero de subgrupos
La desviacion estandar del proceso se puede calcular a partir del
rango promedio, utilizando el coeficiente d, que depende del niumero de

mediciones en el subgrupo:

(Ec. 2.12)

%]
Il
.JF"|='GI
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Los valores de las constantes d2 y d3 se obtienen a partir de las
tablas de constantes para grafica de control. Estas constantes dependen del

tamarno de la muestra.

Con esto pueden calcularse los limites de control para el grafico de X:

Linea Central = X

Limite superior de control

LSC = X+ (Ec. 2.13)

vh

Limite inferior de control

LIC= X - (Ec. 2.14)

Vn

La desviacion estandar del rango se puede calcular utilizando el coeficiente

ds que también depende del nimero de mediciones en el subgrupo:

(Ec. 2.15)

Y asi se pueden calcular los limites de control para el gréfico de R:

Linea Central= R

Limite superior de rango

LSR =R + 3.5, (Ec. 2.16)
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Limite inferior de rango

LIR=R—3.5, (Ec. 2.17)

La tabla siguiente muestra los coeficientes d, y d; para subgrupos de hasta

10 mediciones:

Tabla 2.6. Coeficientes para subgrupos de hasta 10 mediciones.

N° de subgrupos d2 d3
2 1,128 0,853
3 1,693 0,888
4 2,059 0,88
5 2,326 0,864
6 2,534 0,848
7 2,704 0,833
8 2,847 0,82
9 2,97 0,808
10 3,078 0,797

2.2.10- Diagrama Causa-Efecto

Es un diagrama que proporciona a un estudio los medios para explorar
sistematicamente las causas de un problema y categorizarlas graficamente.
Se le conoce comunmente como diagrama de “Espina de Pescado”, por su

forma o “Diagrama de Ishikawa” (su creador).

Las espinas representan los recursos de PEPSI (Personal, Equipos,

Procedimientos, Suministros, Informacion). Tambien se pueden usar las 7
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M’s (Maquinas, Metodos, Materiales, Medicion, Mano de obra, Medio
ambiente, Modelo ergondémico.) Esta herramienta se utiliza en la fase de
identificacién y diagnéstico de las causas de un problema. (PEPSICO-INC,

2007). La representacion de este diagrama se muestra en la figura 2.22.

Estructura de la Espina de Pescado

PERSONAS EQUIPOS
dé%
s &,
% G
Causa %@
Causa Causa™\ "

.+ Problema

Causa

PROCESOS SUMINISTROS INFORMACION

Figura 2.22. Estructura de Diagrama Causa-Efecto (PEPSICO-INC, 2007)

Se debe dibujar el “esqueleto” del diagrama y escribir el problema en
la esquina derecha. Una vez hecho esto, se iran afiadiendo las categorias
primarias (PEPSI), en forma de flecha, apuntando hacia la linea central del

diagrama.

Luego, se asigna cada posible causa a su propia categoria, dibujando
flechas horizontales como se muestra en la figura anterior. Y por ultimo, en
caso de ser necesario, se establece la razén posible de cada una de las
causas, y sera representada por una flecha diagonal que apunte a la flecha
horizontal de cada causa a la que corresponda.



CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este trabajo se comenzd por realizar varios
recorridos para conocer el proceso en estudio. Paralelamente, recopilar
informacion necesaria para la produccion de bebidas carbonatadas en la
linea de envases retornables, ademas de revisar y evaluar las etapas del
proceso de lavado y la recopilacion de datos necesarios para poder

desarrollar cada uno de los objetivos planteados.

3.1- CARACTERIZACION DE LAS CORRIENTES INVOLUCRADAS EN EL
PROCESO DE LAVADO MEDIANTE BALANCES DE MATERIA EN CADA
TANQUE

Para llevar a cabo este objetivo fue necesario en primera instancia
trasladarse a las instalaciones de Cerveceria Polar Oriente para el
conocimiento de las corrientes de alimentacién de la lavadora (agua, soda y
vapor), pues es desde alli donde se suministran, pasando por un puente de

tuberias hasta llegar a Pepsi-Cola Barcelona.

Conociendo la temperatura y presion del vapor de entrada se podria
determinar la naturaleza del mismo (saturado, sobresaturado o
sobrecalentado) haciendo uso de la tablas termodinamicas de propiedades

de vapor.

El flujo de entrada fue posible conocerlo mediante un visor de flujo
volumétrico encontrado a la entrada de la planta. Este medidor forma parte

de la tuberia principal de vapor, que luego se ramifica a las distintas areas,
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sin embargo, no se cuenta con otro medidor a la entrada de la lavadora, por
lo tanto para llevar a cabo los balances se toma como referencia el flujo

principal, siendo este el maximo a la cual estaria la corriente.

Por otro lado, era importante validar la concentracion de alimentacion
para la corriente de soda caustica, siendo ésto posible a través de los
certificados de calidad del proveedor pues no se posee procedimiento de

analisis de la misma a la recepcion.

Para conocer los flujos de entrada para cada tanque se hizo uso de un
contador de consumo que se encuentra ubicado en la tuberia principal, el
cual refleja la diferencia de hectolitros que se consumen cada vez que se

adiciona soda a los tanques.

En cuanto a las corrientes de entrada de agua para cada tanque fue
necesario realizar corridas para determinar dicho flujo, conociendo el valor
del volumen de cada tanque y tomando tiempos de llenado se obtuvo dicho
flujo, es importante mencionar que esta medicion se llevo a cabo en tres

oportunidades para obtener un promedio.

Cada uno de los cuatro tanques se encuentra atravesado por un
serpentin por donde pasa el flujo de vapor, este serpentin posee cuatro
valvulas de entrada, una para cada tanque y a su vez cuatro tuberias de
alivio por donde sale el condensado.

Para cada una de las variables fueron tomados valores para obtener
los flujos de entrada a cada tanque y asi poder desarrollar los balances de
materia de cada uno. A continuacion se muestran las tablas para los valores

encontrados.
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Tabla 3.1 Valores de lectura inicial del contador, lectura final del contador y

tiempo de consumo de vapor.

Corrida Lectura Inicial (Kg) Lectura final (Kg) Tiempo (s)
1 4.491.826 4.491.827 5
2 4.491.940 4.491.945 20,2
3 4.894.324 4.894.333 35,8

Tabla 3.2 Valores de lectura inicial del contador, lectura final del contador y

tiempo de consumo de soda para las diferentes corridas.

Corrida Lectura Inicial (HL) Lectura final (HL) Tiempo (s)
1 1.993 2.001 240,62
2 2.092 2.100 191,94
3 2.121 2.126 138,29

Tabla 3.3 Valores de tiempo de llenado con agua del volumen maximo para

cada uno de los tanques de la lavadora para las diferentes corridas.

_ _ Tiempos de | Tiempos de
_ Tiempos de Tiempos de
Corridas llenado TQ3 | llenado TQ4
llenado TQ1 (s) | llenado TQ2 (s)
(s) (s)
1 1462,2 1868 1861,5 1906,4
2 1638,6 1704,6 1827 1701
3 1558,6 1768,4 1858,5 1837,9

Una vez realizado el diagrama completo del proceso como se muestra

en la figura 2.16 del capitulo 2, es necesario separar cada uno de los

tanques para la realizacion de cada uno de los balances de los mismos

(figura 3.1).
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Para comenzar con el balance, es necesario indicar que cada una de
las corrientes de salida de los tanques es una disolucién de la soda al 50% y
el agua que se agrega, cada tanque maneja un rango permisivo de
concentracion de soda y éste variara de acuerdo a la adicion. Los valores
gue se manejan de esta concentracion seran observados mas adelante. Por
lo tanto, lo manejado en los balances de materia sera solo los flujos de los

tanques.

Entrada Agua Soda
Vapor Caustica
50%
v v A 4
Entrada de TANQUE 1 Salida de
Botellas Botellas
LY ((((oF

Soda Caustica Salida
disuelta (3-3.5%) Vapor

Figura 3.1 Diagrama de corrientes involucradas en el Tanque 1 de la

lavadora de botellas para la realizacion de balances de materia.

El balance de las corrientes viene dado por la siguiente formula:
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Flujo de Soda Caustica Disuelta= Flujo de Agua + Flujo de Soda Caustica
(50%) (Ec. 3.1)

La entrada y salida de botellas no se tomara en cuenta pues esta es
una entrada por salida constante y las botellas pasan a través de cada
tanque y duran dentro de cada uno 2 minutos por tanque. El vapor atraviesa
un serpentin por el cual entra con una presiéon de 3 a 4 bar y una
temperatura de entre 120-135 °C. Este, entra como vapor saturado y por no
poseer ningun tipo de fuga, el flujo de entrada sera igual al de salida, con la
salvedad que en la salida éste se condensa en su totalidad. Por lo tanto, la

ecuacion que define esta corriente es:

Flujo de entrada de vapor = flujo de salida de vapor (Ec. 3.2)

Una vez obtenidos los flujos correspondientes, sera posible obtener un
rango de valores maximos y minimos que pueden manejarse a la hora de la

eleccion de los equipos necesarios para la automatizacion.

3.2- DETERMINAR LAS DESVIACIONES DE LAS VARIABLES
OPERACIONALES ACTUALES DEL PROCESO DE LAVADO DE LA
LINEA 4 DE ENVASADO

Para el desarrollo de este objetivo se procedié al analisis de los
procedimientos experimentales por parte de PEPSICO que se encuentran en
los manuales de calidad, estos son realizados por el personal que se
encuentra en la lavadora cada cuatro horas y los resultados son revisados
por los analistas de calidad para la verificacion y dosificacion de soda o agua
bien sea el caso.

El procedimiento que se llevo a cabo es el siguiente:
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3.2.1- Procedimiento experimental

3.2.1.1- Lavado de botellas: concentracion caustica.

Principio de operacion

Al afiadir acido y un indicador sensible al pH a la solucion caustica, se puede

determinar su concentracion.

Equipo

* 2 buretas de 50 ml.

« 1 cilindro graduado de 10 ml.

* 1 vaso de precipitados (beaker) de vidrio de 150 ml o matraz Erlenmeyer.

* 1 termémetro.

Reactivos/ quimicos

* Solucion de cloruro de bario al 10 %, con no mas de 3 meses de preparada.
« Acido sulfarico a 2,5 N; con no mas de 4 meses de preparada.

* Indicador de fenolftaleina, con no mas de 3 meses de preparado.

» Agua destilada.

Preparacion del equipo

1. Enrasar la bureta con acido sulfarico 2,5 N.

2. Abrir la llave de la bureta y descargar el acido en el beaker vacio.
Descartar el acido. Esto eliminara el aire en la bureta y llenara la llave y la
punta de la bureta con acido.

3. Enrasar la bureta.

Preparacion de la muestra
1. Tomar la muestra caustica en un envase de vidrio limpio y seco, después

de descargar los primeros 150 a 200 ml de la solucién céaustica.
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2. Verificar la temperatura. La temperatura debe coincidir con la lectura del
termémetro del compartimiento.

3. Medir 10 ml de solucion caustica con un cilindro graduado.

4. Transferir exactamente 10 ml de muestra de caustico a un beaker de vidrio
limpio y seco de 150 ml o un matraz Erlenmeyer. Permitir que el cilindro
graduado se drene completamente.

5. Afadir 10 ml de agua destilada al cilindro graduado y transferir a un
beaker o matraz. (Esto es para asegurar la transferencia total del caustico. El
agua no afectard la titulacion).

6. Repetir el paso 5 una vez mas.

Procedimiento de analisis

1. Anadir 5 ml de cloruro de bario al 10% de la bureta a la muestra caustica.
Un precipitado blanco aparecera en la muestra.

2. Anadir de 3 a 5 gotas de indicador de fenolftaleina, y agitar. Si hay
caustico presente, la solucion se tornara rosa.

3. Colocar el beaker de muestra o matraz directamente bajo la bureta con
acido sulfurico, para evitar salpicaduras. Abrir la llave de la bureta, y afiadir
acido a la muestra, gota a gota, agitando lentamente para mezclar.

4. Continuar afiadiendo &cido hasta que la solucién color rosa desaparezca
completamente con la adicion de una gota mas de acido.

5. Los mililitros utilizados de acido sulfarico para titulacion equivalen al
porcentaje caustico en la muestra. Leer, con apreciacion de una cifra decimal
de mililitro mas cercano, en el fondo del menisco. Ejemplo: la titulacion con
4,2 ml, equivale a una concentracion caustica de 4,2 %.

6. Registrar los resultados.
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El sistema de lavado cuenta con un lazo de control para medir la

temperatura de cada tanque, estos valores son registrados en un panel

principal que es manipulado por el personal para el registro de fallas, reinicio

de la maquina, entre otras. Estas temperaturas fueron comparadas con los

valores de los termdmetros analégicos incorporados en la lavadora

Los datos necesarios para conocer la desviacion de las variables

fueron tomados durante tres semanas, dos dias de cada semana alternado,

cada dos horas, siendo esta frecuencia mayor a la del analisis realizado a

diario por los operadores, los valores obtenidos para cada tanque son los

siguientes:

Tabla 3.4 Valores de temperatura del panel, temperatura de termocuplas,

concentracion y niveles para el tanque 1

Temperatura . Nivel de
Tanque | lemperatura | oo tro | Yo Concentracion la
de panel (°C) N de soda solucion
(°C)
(pulg.)
59,5 55 2’7 6,9
62,8 57 2,6 10,4
T 62,5 57 3.3 74
A 62,5 57 3.4 54
N 60,1 56 33 07
8 61,3 55 3.1 5.4
E 61 56 3 59
60,7 56 3 6
1 61,6 56 29 9.6
61,3 57 2.8 9,6
60,4 56 2.4 72
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Tabla 3.5 Valores de temperatura del panel, temperatura de termocuplas,

concentracion y niveles para el tanque 1. (Cont.)

Temperatura % .
Tanque g:rggre]:;?t(ljg; termémetro | Concentracion Soll\lllj\é?(l,)gz)l%.)
(°C) de soda
61,9 57 2,6 9,5
59,8 55 2,9 10,1
59,2 55 2,8 10,5
61,6 56 2,7 10,6
T 61 55 2,2 9,5
A 60,7 56 2,2 9,5
N 60,4 55 2,3 9,5
Q 59,8 55 2,2 10,1
U 61,2 56 2,1 10,3
E 61,9 57 2,7 7,3
60,7 54 2,7 6,8
61,3 56 2,6 6,1
1 62,8 57 3,7 10,3
61 55 3,6 10,2
59,5 55 3 2,9
59,5 53 2,8 7,2
65,2 56 2,8 7,2
61,9 56 2,8 4,2
61 55 2,7 9,9

Es importante resaltar que los valores de concentracion obtenidos son

provenientes de muestras tomadas directamente en el mismo momento en
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que se tomaron las demas variables, para asi garantizar la relacion de las
variables en el tiempo. El resto de las tablas correspondientes a los valores

obtenidos para los demas tanques se encuentran en el anexo B.

3.3- IDENTIFICAR LAS CAUSAS QUE INFLUYEN SOBRE LAS
VARIABLES DEL SISTEMA DE LAVADO.

El completo analisis del proceso asi como también de las variables y su
desviacion, permitid identificar las causas raices que ocasionaban la falta de

control del proceso.

Haciendo uso de un diagrama de causa-efecto fue posible agrupar por
categorias (utilizando la metodologia de la empresa para el diagnostico de
problemas), cada una de estas causas y de esa manera identificar la

influencia de cada una de ellas sobre el sistema de lavado.

Se dibujo el “esqueleto” del diagrama y una vez hecho esto, se fueron
afadiendo las categorias primarias (PEPSI), lo que permiti6 que se pudiese
ordenar las areas que desglosan el proceso, y a cada una de estas se asigno
sus posibles causas, para de esta manera dar respuesta a la raiz de cada

una de las desviaciones presentadas.

3.4- Establecer un sistema automéatico de control para el sistema de
lavado

Para el desarrollo de esta etapa fue necesario analizar los equipos que
ayudarian al sistema a mantenerse en control durante el tiempo, asi como

también que permitiera la optimizacion de los recursos y su automatizacion.
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En primera instancia se estudio la variable de concentracion caustica
para determinar de qué manera podia ser medida y controlada. Tomando
como referencia los sistemas de control empleados en las lavadoras de
Cerveceria Polar Oriente, se opt6 por relacionar la variable de concentracion
de soda caustica con su conductividad. A su vez, se determind mejorar la
relacion temperatura y % de concentracidn, pues como se menciono
anteriormente, la concentracion de soda trabaja mas efectivamente a
mayores temperaturas, por lo tanto deberan hacerse cambios en los
parametros de control de temperatura que posee el sistema y manejarse de
igual forma como lo muestra el fabricante y que la empresa invierte, tablas
2.2y 2.4, capitulo 2.

De este punto radicaria entonces todo el proceso de automatizacion.
Fue necesario conocer los valores de las conductividades a las diferentes
concentraciones, y para ello se realizaron muestras de las mismas a través

de una solucion madre al 50% de hidroxido de sodio, igualmente preparada.

Para la solucién de 50% de NaOH m/v se pes6 50 gr de pellets de
NaOH, y se adicion6 agua hasta obtener 100 ml de solucion, recreando la
solucién de entrada a la lavadora (solucion madre). Para las demas
concentraciones (3,5% hasta 0,1%) se procedi6 a disolver la solucién madre
y haciendo uso de la siguiente ecuacion fueron calculados los volumenes de

solucion madre a utilizar para obtener cada una de las concentraciones.

Vc*Cc= Vd*Cd (Ec. 3.3)

Dénde:

Vc= Volumen Concentrado. (ml)

Cc= Concentracion concentrada. (%)



Vd= Volumen diluido. (ml)
Cd= Concentracion diluida. (%)
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A cada solucion preparada le fue medida su conductividad por medio

de un conductimetro de laboratorio. Los valores obtenidos fueron los

siguientes:

Tabla 3.6 Valores de conductividad para distintas concentraciones de

Hidréxido de Sodio.

Solucion Concentracion NaOH (% m/v) Conductividad

(1S)
! 50 547,1
2 3.5 221,7
3 3 191,9
4 2,5 167,3
> 2 140,7
° 15 110,8
! 1 76,7
8 0,5 43,3
? 0.1 8,19

Los valores obtenidos en las tablas 3.2 y 3.3 permitieron conocer los

rangos de trabajo que tendran los demas equipos del

sistema de

automatizacion en cuestion a la medicién de los flujos para la entrada y

salida de agua y soda.

Para la propuesta de control, en primera instancia, fue necesario

identificar las variables que lo componen (% concentracion de soda,
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temperatura, flujo de agua y niveles maximos de solucién para cada tanque),
para de esta manera conocer cuales equipos seran los necesarios para

medir y finalmente controlar el sistema.

La base del proceso, radica en el % de concentracion de soda de cada
uno de los tanques, indicando que ésta es la variable a controlar en el
sistema. Por otro lado, y de acuerdo a la propiedad asociada a la soda
caustica, la variable de medicion sera entonces la conductividad y los valores
gue se encuentran en la tabla 3.6 serviran de referencia para el célculo del

error que dictaminard la decision del controlador del sistema.

Ahora bien, para eliminar las perturbaciones del sistema, las variables
manipuladas seran los flujos de agua y soda de alimentacién, haciendo uso
de valvulas de control neumaticas. Estas variables de igual manera deberan
ser medidas pues también pudiesen presentar variaciones, siguiendo el

esquema que se presenta a continuacion.

Perturbaciones

Referencia @
|—>®—p CONTROLADOR | ACTUADOR || FPROCESO

SENSOR .

‘Variable
de
salida

Figura 3.2 Elementos de un sistema de control automético.
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La eleccion de los equipos se basé en tres aspectos: compatibilidad

con el sistema, rapidez y rango de accion.

Para los equipos de medicion de los flujos, se dispuso utilizar un tipo
para el flujo de alimentacién de soda y otro para la entrada de agua. Para el
flujos de soda se optd por un flujometro electromagnético, ya que una de las
caracteristicas mas resaltantes de este equipo es que es recomendado para
soluciones ligeramente conductoras, ademas de su alta precision poseyendo

una exactitud de + 0.5%. Una de sus desventajas es su alto costo.

Para la medicion del flujo de agua, se hard uso de medidores de
placas de orificio con placa concéntrica, estos medidores son los mas

utilizados a nivel industrial por su bajo costo y su efectividad.

En cuanto a la conductividad, serdn necesarios sensores, éstos deben
ser capaces de manejar rangos de conductividad baja, y que posean la
capacidad de trabajar con soluciones que posean solidos suspendidos, ya
que estos deberan estar en contacto directo con el flujo que se encuentra
dentro de los tanque de la lavadora y por regularidad esta solucion tiene
consigo todos aquellos soélidos que desprenden las botellas mientras se

lavan.

Con respecto a los visores de nivel, éstos seguirdn siendo los que
posee el sistema, s6lo que deberan ser limpiados y se colocaran nuevos

flotadores que sean capaces de medir el maximo y minimo de nivel.

Por dltimo, las valvulas de control a utilizar, serdn de diafragma

neumatico éstas actuardn a través de los reguladores de nivel que se
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encuentran en cada tanque y seguirian el mismo patrén de funcionamiento

gue ya posee la valvula diafragma instalada en el tanque 4.

3.5.- MUESTRA DE CALCULO

3.5.1 Método de calculo para las corrientes de soda, agua y vapor de los

tanques de la lavadora de botellas

Utilizando los valores de las tablas 3.2 y 3.3 se procede a calcular los
flujos para cada corrida tanto para la soda como para el agua y luego un
promedio de los mismos. Para esto, se hace uso de las siguientes

ecuaciones

Flujo de soda caustica (50%) =Lectura final (HL)-lectura Inicial (HL) (Ec. 3.4)

Tiempo (s)

Flujo de Agua TQq.1 =___Volumen TQq (Ec. 3.5)
Tiempo de llenado; (s)

Flujo de Vapor=Lectura final (Kg)-lectura Inicial (Kq) (Ec. 3.6)

Tiempo (s)

Es importante mencionar que existe un flujo de agua para cada tanque
de la lavadora, pues éstos dependen del volumen de cada uno, que se
pueden observar en la tabla 2.2 del capitulo 2 y del tiempo de llenado del
mismo.

Sustituyendo en la ecuacion 3.4 para la primera corrida, se tiene:
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Flujo de Soda caustica (50%),= (2001-1993) HL
240,62 s

Flujo de Soda caustica (50%),= 0,03324 HL/s

Para obtener el flujo en litros se tiene que 1 L= 0,01 HL, por lo tanto se tiene:

Flujo de Soda caustica (60%)+= 0,03324 HL/s * 1L =3,324 L/s
0,01 HL
De igual manera se procede con los demas valores de las otras dos
corridas y una vez obtenidos los flujos de cada experiencia se procede a
calcular un promedio de ellos, esto permitira conocer el rango de flujo

manejado a la entrada de soda caustica.

Por medio de la siguiente ecuacion se obtiene el promedio:

Flujo prom. de soda caustica (50%)= (Flujo de soda caustica;+ Flujo de soda
causticay+ Flujo de soda causticaz)/3 (Ec. 3.7)

Donde:
Flujo de soda caustica;= Flujo de soda caustica para la lera corrida.
Flujo de soda caustica,= Flujo de soda caustica para la 2da corrida.

Flujo de soda causticaz= Flujo de soda caustica para la 3era corrida.

Flujo promedio de soda caustica (50%)= 3,324 L/s+ 4,168 L/s + 3,616 L/s
3
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Flujo promedio de soda caustica (50%)= 3,703 L/s

Para obtener los flujos de agua se procede a hacer uso de la ecuacién
3.5, sustituyendo desde la tabla 3.3:

Flujo de agua TQ1 1= 4.000 galones
1.462,2 s

Flujo de agua TQ1.1= 2,736 galones/s

Para obtener el flujo en litros se tiene que 1 gal6n= 3,785 Litros, por lo
tanto se tiene:

Flujo de agua TQ¢.1= 2,736galones/s * 3,785 L = 10,354 L/s
1 galén

Luego de obtenerse los tres flujos provenientes de los tiempos de
llenado para cada tanque, se calcula el promedio de estos de igual forma

para cada tanque, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Flujo promedio de agua TQ:= (Flujo de agua TQii+ Flujo de agua
TQ1.2+Flujo de agua TQ1.3)/3 (Ec. 3.8)

Donde:
Flujo de agua TQ1.1= Flujo de agua para el ler tiempo de llenado para TQL1.
Flujo de agua TQ1.,= Flujo de agua para el 2do tiempo de llenado para TQ1.

Flujo de agua TQ1 3= Flujo de agua para el 3er tiempo de llenado para TQL1.
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Sustituyendo,

Flujo promedio de agua TQ;= 10,354 L/s+ 9,240 L/s + 9,714 L/s
3

Flujo promedio de agua TQ:= 9,770 L/s

Se procede de igual forma para los demas tiempos de llenado de los tanques

restantes.

En cuanto a la obtencién del flujo de vapor y haciendo uso de la tabla 3.1, se

sustituye en la ecuacion 3.6 para la primera corrida:

Flujo de Vapor;= (4.491.827- 4.491.826) Kg
5s

Flujo de Vapori= 0,2 Kg/s

De igual forma se procede con las demés valores encontrados, para luego

obtener un promedio por la siguiente ecuacion:

Flujo promedio de Vapor= (Flujo de Vapor:+ Flujo de Vapor,+ Flujo de
Vapors)/3 (Ec. 3.9)

Flujo promedio de Vapor= 0,2 Kg/s+ 0,248 Kg/s + 0,251 Kg/s
3

Flujo promedio de Vapor= 0,233 Kg/s
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3.5.2 Calculos de los balances de materia para los tanques de la

lavadora de botellas

Para los balances de materia de cada uno de los tanques se hizo uso de los
valores obtenidos en el método de calculo de las corrientes de agua, soda y
vapor siendo éstos, los valores de alimentacion del sistema. Haciendo uso

de la ecuacion 3.1 y sustituyendo para el tanque N° 1, se tiene:

Flujo de Soda Caustica Disuelta TQ.= 9,770 L/s + 3,703 L/s.
Flujo de Soda Caustica Disuelta TQ.= 13,473 L/s

De la misma forma se procede para los demas 3 tanques, haciendo la
observacion que el flujo de entrada de la soda caustica (50%) sera el mismo
para todos, por lo tanto sélo se ira variando el flujo de agua.

En el caso del vapor se sustituye en la ecuacion 3.2 el valor del flujo

de vapor obtenido en la parte anterior, siendo este el de la entrada:

Flujo de entrada de vapor= 0,233 Kg/s

Como se explico, el flujo es constante a lo largo del serpentin variando
solo el estado en el que se encuentra el mismo, pasando de vapor saturado
a 3-4 bar y 120 °C a liquido condensado, el cual estard sujeto al rango de
temperaturas que maneja cada tanque como se muestra en la tabla 2.4 del

capitulo 2.
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3.5.3 Calculos para la realizacién de los graficos de control X-R de las

concentraciones, temperaturas y niveles para cada tanque

Para llevar a cabo este calculo, en primera instancia, se deben organizar los
datos en subgrupos, tal como se explica en el capitulo 2, y se muestra en las
tablas del anexo C, tomando como criterio los dias de estudio como patrén
de tiempo. Posteriormente, se obtienen para cada uno de ellos, el promedio
de cada subgrupo, haciendo uso de la siguiente ecuacion. Por ejemplo, con
los datos de concentracion de soda del TQ1 correspondiente al subgrupo 1,
tomando los datos de la tabla 3.7 se calcula el promedio de la manera
siguiente:
Xp=2,7+2,6+3,3+,4+3,3
5
Xp= 3,06

Luego se calcula el rango utilizando la ecuacion 2.5:
R=3,4-2,6
R=0,8

De igual manera se realiza con cada subgrupo hasta obtener una tabla
gue muestra los valores de los promedios de los subgrupos y sus rangos
correspondientes como se explica en el capitulo 2, y como se observa en la
tabla siguiente donde se encuentran los valores de % de concentracién de
soda caustica para el TQ1l medidos, los valores de cada subgrupo, sus

promedios y ademas sus rangos calculados.



91

Tabla 3.7 Valores de los subgrupos promedios, valores maximos, minimos y

rangos, para la concentracion de soda caustica del TQ1 de la lavadora de

botellas.
%Conc. | Subgrupol [ subgrupo2 | subgrupo3 | subgrupo4 | subgrupo5 | subgrupo6
2,7 3,1 2,4 2,2 2,7 3
T 2,6 3 2,6 2,2 2,7 2,8
° 3,3 3 2,9 2,3 2,6 2,8
1 3,4 2,9 2,8 2,2 3,7 2,8
3,3 2,8 2,7 2,1 3,6 2,7
Xp 3,06 2,96 2,68 2,2 3,06 2,82
Max 3,4 3,1 2,9 2,3 3,7 3
Min 2,6 2,8 2,4 2,1 2,6 2,7
R 0,8 0,3 0,5 0,2 11 0,3
Donde,

%Conc.: Concentracion de soda caustica.

Xp: Promedio de cada subgrupo

Max.: Valor maximo de cada subgrupo.

Min.: Valor minimo de cada subgrupo.

R: Rango de cada subgrupo.

A partir de esta tabla se calcula el promedio general de promedios de

subgrupos haciendo uso de la ecuacion 2.10 y el promedio general de los

rangos de subgrupos, como se muestra:

X=3,06+2,96+2,68+2,2+3,06+2,82

6

X=2,797
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Para el rango se sustituye en la ecuacion 2.11

R=0,8+0,3+0,5+0,2+1,1+0,3
6

R= 0,533
Siendo este valor el Rango general de los subgrupos

Para poder graficar los valores en el gréfico de control X-R
posteriormente, es necesario calcular la desviacion estandar, la cual se
calcula segun la ecuacion 2.12 utilizando los valores correspondientes del
coeficiente para el nUmero de subgrupos en estudio que se encuentran en la
tabla 2.6 del capitulo 2, y el promedio general de rango de los subgrupos

calculado anteriormente, se sustituye de la siguiente forma.

s=0,210

Con estos valores se puede calcular los limites de control para el grafico de

X, siguiendo las ecuaciones 2.13 y 2.14 del capitulo 2, teniéndose:

Linea Central= X

Para el limite de control superior, tenemos:
LSC= 2,797 +3 0,210
V6



93

LSC=3,054

Para el limite inferior de control:
LIC= 2,797 -3 0,210
V6
LIC=2,540

De igual manera se realiz0 para cada una de las variables medidas
para cada tanque, los resultados se muestran en las tablas de resultados del

anexo B

3.5.4 Calculos para la preparacion de las soluciones de NaOH a

diferentes concentraciones parala medicién de su conductividad

Para determinar la conductividad a las distintas concentraciones que se
manejan en los tanques de la lavadora de botellas fue necesario, como se
menciond anteriormente, recrear soluciones con dichas concentraciones.
Sustituyendo en la ecuacién 3.3, es posible demostrar cémo fueron
calculados los volimenes necesarios de solucion madre (solucién 50%) para
obtener las distintas concentraciones deseadas. Es importante resaltar que
se prepararon 100 y 500 ml de las solucion disueltas, despejando entonces

el volumen de concentrado.

Para la concentracion 3,5%
Vc= Vvd*Cd
Cc

Ve= 100 mL* 3,5%
50%
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Vc=7 mL

De igual manera se obtuvieron el resto de los volimenes necesarios para la

concentracion, estos se muestran en la tabla A.1 del anexo A



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1- Caracterizacién de las corrientes involucradas en el proceso de
lavado mediante balances de materia en cada tanque

Para tener pleno conocimiento del proceso antes de su automatizacion era
sumamente importante conocer los valores maximos y minimos encontrados
en cada uno de los tanques a su entrada y salida, siendo esto posible a
través del estudio de cada uno, como se explicé en el capitulo anterior. En la
tabla 4.1 se dan a conocer los valores obtenidos de flujo de soda de
alimentacion, pudiéndose observar que estos flujos poseen valores similares,
lo que nos indica que a la hora del control de la misma pueden mantenerse

con comportamientos con pocas oscilaciones.

Tabla 4.1 Valores de flujos de soda de alimentacion y su promedio para las

tres lecturas realizadas

Lectura flujo (HL/s) Flujo en (L/s) | Promedio (L/s)
1 0,0332 3,324
2 0,0417 4,168 3,703
3 0,0362 3,616
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Estos valores permitieron a través de su promedio, realizar los
balances de materia en cada uno de los tanques, para asi conocer los

valores de los flujos a la salida de los mismos.

De igual forma, se realiz6 una practica similar con el agua para
encontrar los flujos de entrada para cada uno. En la tabla 4.2 se observan los
valores obtenidos luego de calcular los volimenes de cada tanque con los

tiempos de llenado.

Tabla 4.2 Valores de flujos de agua de alimentacion para cada uno de los
tanques de la lavadora de botellas

. : : : : . Flujo
Flujo, Flujo, Flujos Flujo, Flujo, | Flujos

Tanque prom.
(Galones/s) | (Galones/s) | (Galones/s) (L/s) (L/s) (L/s) (Lis)

S
1 2,736 2,441 2,566 10,354 9,240 9,714 9,769
2 2,141 2,347 2,262 8,105 8,882 8,561 8,516
3 2,149 2,189 2,152 8,133 8,287 8,146 8,189
4 1,993 2,234 2,068 7,545 8,456 7,826 7,942

Estos valores obtenidos, permitieron realizar los balances de masa y
obtener los diferentes flujos para la salida de cada uno de los tanques. Es
importante mencionar que los balances de materia solo fueron realizados en
base a los flujos de entrada sin tomar en cuenta las concentraciones de soda

a la entrada y salida, pues a la salida, este es un valor que no se mantiene
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constante en el tiempo sino que por consecuencia de la dilucion este va

variando.

Los valores obtenidos en los balances se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.3 Valores de flujos de soda disuelta para cada uno de los tanques de

la lavadora

Flujo de Soda disuelta
(L/s)

1 13,472

2 12,219

3 11,892

4 11,645

Tanques

Por otro lado, como se explicé en el capitulo anterior, se tomaron
lecturas de los consumos de vapor con sus respectivos tiempos. Esto,
permitid obtener valores de flujos para luego calcular un promedio el cual
como ya se menciond seria igualado al flujo de salida, por tratarse de un

serpentin. En la tabla 4.4, se muestran estos valores.

Tabla 4.4 Valores de flujos de vapor y su promedio para las lecturas

realizadas
Lectura flujo (kg/s) Flujo Prom. (kg/s)
1 0,2
2 0,248 0,233

3 0,251
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De esta manera se pudo tener un punto de partida para el
conocimiento del comportamiento del proceso, pues anteriormente ninguno
de los valores obtenidos eran conocidos. Ademas, estos seran los valores
referenciales para los equipos de control que se disponga en la propuesta

establecida que se vera mas adelante.

4.1.2- Determinar las desviaciones de las variables operacionales

actuales del proceso de lavado de la linea 4 de envasado

Haciendo énfasis en el procedimiento para la dosificacibn de soda
caustica y agua actual, fue posible estudiar las variables de operacién en
cada uno de los tanques. Encontrdndose que los valores de dichas variables
oscilaban en los extremos de especificacion. Muchas de ellas manteniéndose
fuera de la especificaciébn sin que se corrigiera la desviacién, los valores
pueden observarse en el anexo B y pueden ser comparados con los valores

de la figura 2.2 del capitulo 2.

Para comprobar si esas oscilaciones estaban bajo control estadistico,
se realizaron graficos de control X-R, para asi obtener cual de las variables
necesita mayor atencion y verificar en que tanque se encuentran las

desviaciones mas notorias.

Como se menciono en el capitulo 3, se hizo necesario llevar a cabo el
procedimiento de analisis de dosificacion de soda a los tanques. Para el
tanque 1 se realizaron los calculos respectivos introduciendo los datos
correspondientes a las tablas 3.4, 3.5 y la tabla 3.7 siguiendo el
procedimiento que se expone en la muestra de calculo 3.4.3 y asi obtener lo
promedios de cada subgrupo, los limites superior de control (LSC) e inferior

de control (LIC) ademés del limite central (LC); estos limites permiten obtener
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el rango donde se deberia encontrar la variable en medicion para comparar

si el proceso se encuentra 0 no bajo control estadistico.

Con estos resultados se obtuvo una grafica en la cual también se
incluyo los limites de especificaciones exigidos por la empresa Pepsi-Cola
Venezuela como minimo mandatorio de seguridad alimentaria. Limite
superior de especificacion (LSE) e inferior de especificacion (LIE) y asi
estudiar el comportamiento del % de concentracidbn mediante esta grafica. En
ella, se puede observar un comportamiento irregular encontradose 3 puntos
fuera de los limites de control, aunado a esto se nota claramente como los
valores se encuentran por debajo de los limites de especificacién. Se puede
observar ademas, como entonces en el punto 1 y 5 donde se encuentran
fuera del limite superior de control se acepta en cuanto los valores de
especificaciéon, por lo tanto, siendo estos dos Unicos puntos los que se
encuentran bajo especificacion, pero fuera de control estadistico.

GraficoXp para % Concentracion TQ1
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Figura 4.1 Gréfica de control de %Concentracion de soda, para el tanque 1
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Asi se procedid con las demas variables operacionales para cada
tanque. Con los datos que se tienen en las tablas del anexo C, se calculd
para cada variable por tanque los limites y se graficaron para obtener la
grafica de control correspondiente a cada una de ellas, esto dio como

resultado todas las graficas que se muestran a continuacion.

La figura 4.2 corresponde a la gréfica de control de la temperatura de
panel para el tanque 1, observandose todo lo contrario al caso anterior, los
valores obtenidos se encuentran dentro del control durante su trayectoria, sin
embargo muy por encima del valor maximo de especificacion, inclusive se
muestra como se superponen los valores del limite superior de especificacion
(LSE) y limite inferior de control (LIC). Esto debido a que a la valvula de
entrada de vapor de este tanque no responde con la rapidez demandada a

la hora de su cierre, como consecuencia de la falta de mantenimiento que

posee.
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Figura 4.2 Gréfica de control de Temperatura de Panel, para el tanque 1
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En la figura 4.3 se muestra la grafica de control para la temperatura
del termdmetro incorporado al tanque 1, el comportamiento de la misma se
encuentra a lo largo de los limites de control y de especificacion,
observandose como el punto 6 se encuentra en el limite inferior de
especificacion (LIE), pero todavia dentro del limite inferior de control (LIC). Es
importante mencionar que los valores de la variable de temperatura fueron
tomados desde estos dos puntos de control, para asi hacer una comparacion
entre los valores obtenidos y mostrar la diferencia que hay entre ellos. Como
se observa, la grafica 4.3 muestra valores dentro de control y especificacion,
hay que resaltar que estos son valores provenientes de equipos que no han
sido calibrados en los ultimos 3 afios y que por ende podrian arrojar lecturas
erréneas. Cuando se refiere a temperatura de panel, se habla de la lectura
que arroja el PLC que le envian las PT-100 (sensores de temperaturas por
resistencias) incorporadas al sistema de control de temperatura de la

lavadora.
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Figura 4.3 Gréfica de control de temperatura de termometro, de tanque 1

La figura 4.4 corresponde a la grafica de nivel para el tanque 1, en ella
se puede observar como los valores se mantienen dentro los limites de
control a lo largo de su trayectoria, donde el punto uno se muestra en el
limite central (LC) y el 6 en el limite inferior de control (LIC). A su vez, se
mantienen tambien dentro de los limites de especificacion, exceptuando el
punto 3 que se encuentra en el limite superior de especificacion (LSE) y el 4

que se encuentra fuera de él.

Es importante mencionar que estos valores de nivel y su
especificacion fueron tomados de los valores recomendados por el
fabricante, como se muestra en la tabla 2.2, donde éstos se observan en un

visor ubicado en la parte superior de cada tanque, que posee 3 franjas para
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indicar el nivel, sin embargo la empresa no realiza una medida, sino que por
evaluacion cualitativa de las franjas (minimo, target y maximo) se registran
los niveles. Al momento de la medicién se evidencio que la franja que
representa el target para la evaluacion, corresponde en realidad al valor

minimo de especificacidon del fabricante, esto ocurre para los demas tanques.
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Figura 4.4 Gréfica de control de Nivel, de tanque 1

Asi mismo, en la gréfica 4.5, se observa el comportamiento del
%Concentracion de soda ahora para el tanque 2,donde éste se mantiene
dentro de los limites tanto de control como de especificacion a todo lo largo
de la trayectoria, siendo el punto 2 el Unico punto que se encuentra en el

limite superior de control (LSC).
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Figura 4.5 Grafica de control de %Concentracion de soda, tanque 2

La figura 4.6, muestra la grafica de control de temperatura de panel

para el tanque 2, el comportamiento de la misma muestra valores que se

encuentran dentro de los limites de control y mas aun de especificacion en

todo lo largo de la misma ubicando los puntos 3y 5 en el limite central (LC).
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Figura 4.6 Gréfica de control de temperatura de panel, tanque 2

En la figura 4.7, se muestra la gréfica correspondiente al control de
temperatura de termometro para el tanque 2, donde puede observarse que
los valores se encuentran en su mayoria dentro de los limites de control,
exceptuando el punto 2 que sale del limite inferior de control (LIC), a su vez,
se muestra que solo los puntos 1, 3 y4 se encuentran dentro de los limites de
especificacion, estando el limite inferior de especificacion (LIE) por encima
del limite central de control (LC) y el limite superior de especificacion (LSE)

muy por encima.

Esta desviacién se debe de igual manera a la falta de mantenimiento
que poseen las valvulas de entrada de vapor, que no son capaces de

responder con la efectividad necesaria.
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Figura 4.7 Grafica de control de temperatura de termometro, tanque 2

La grafica 4.8, corresponde a la gréfica de control de nivel para el

tanque 2, en ella se muestra un comportamiento sostenido dentro de los

limites de control y de especificacion, exceptuando el punto 3 el cual se

encuentra en el limite superior de control (LSC), pero por encima del limite

superior de especificacién. Esto demuestra que se logra mantener el nivel de

requerido en este tanque a lo largo del tiempo.
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De igual manera, en la figura 4.9, correspondiente a la gréfica de
control de %concentracion de soda para el tanque 3, se observa como los
valores se desplazan dentro de los limites de control, sin embargo, en cuanto
a los limites de especificacion se muestra como los puntos 1 y 2 se
encuentran en el limite inferior de especificacion (LIE) y los puntos 5y 6
fuera de éste. Encontrandose solo dos de los seis puntos dentro de
especificacion.
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Figura 4.9 Gréfica de control de %Concentracion de soda, tanque 3

La gréafica 4.10, muestra los valores correspondientes a la grafica de
control de temperatura de panel para el tanque 3, en ella se observa que la
trayectoria de los valores se encuentra dentro de los limites de control y
especificacion. Donde solo los puntos 4 y 5 se encuentran en los limites
superior e inferior de especificacion y control, respectivamente. Este
resultado nos muestra un proceso controlado de temperatura en el tanque en

esta variable.
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Figura 4.10 Grafica de control de temperatura de panel, tanque 3

Para la figura 4.11, se muestra la grafica de control de temperatura de
termémetro para el tanque 3, donde los puntos se desplazan a lo largo del
recorrido dentro de los limites de control, viendose como el punto 5 se
encuentra en el limite inferior de control (LIC), en cuanto a los valores de
especificacion se observa cOmo se encuentran por encima de los valores de
los limites de control respectivamente, mostrandose solo 4 de los 6 puntos
dentro de especificacién, pero sin embargo todos ellos muy cercanos al limite

inferior de especificacion (LIE).
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Figura 4.11 Grafica de control de temperatura de termdmetro, tanque 3

En la figura 4.12, se encuentran los valores de la gréfica de control de
nivel para el tanque 3, observandose como éstos se encuentran dentro de
los limites de control, exceptuando al punto 4 que se encuentra en el limite
inferior de control (LIC) y el punto 6 que esta fuera del limite superior de
control (LSC). En cuanto a los limites de especificacion poder verse como los
primeros valores se encuentran muy cerca del limite inferior de especificacion

(LIE) para luego en el punto 4 salirse del mismo.
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Figura 4.12 Grafica de control de nivel, tanque 3

Asi mismo, en la figura 4.13, se muestra la gréfica de control de
%concentracion de soda para el tanque 4, donde se puede observar como
los valores se encuentran en todo momento muy por debajo de los limites de
especificacion, mostrando valores de %concentracion de soda muy bajos. En

cuanto a los limites de control, se muestra un comportamiento dentro de los
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mismos, sin embargo, esta situacion se comporta de manera irregular, ya
gue demuestra que no se tiene el control sobre el proceso pues éste no se
encuentra ni remoto a su especificacion. Esto, debido a la decision de

vaciado del tanque.

Grafico Xp para %Concentraciéon de Soda TQ4
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Figura 4.13 Grafica de control de %concentracion de soda, tanque 4

Igualmente en la figura 4.14, se encuentra la grafica de control de
temperatura de panel tanque 4, en ella, los valores de los puntos 1-4 se
muestran muy oscilantes, con una subida de temperatura que coloca al punto
2 fuera del limite superior de control (LSC) y luego de una bajada recae el
punto 4 en el limite inferior de control (LIC) estos cambios subitos nos indican
qgue el proceso no se encuentra controlado, ademas, se ve como en lo que
encierran los limites de especificacion solo se manejan 4 puntos y los dos
primeros, por encima del limite superior de especificacion (LSE). Este
comportamiento viene dado por los aumentos imprevistos de temperatura en
el tanque, y que para bajarlos se decidio inyectar agua fresca de la tuberia
de alimentacion en el momento que la temperatura rebasara el limite superior

de especificacion.
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Figura 4.14 Grafica de control de temperatura de panel, tanque 4

La figura 4.15, corresponde a la grafica de control de temperatura de

termOmetro para el tanque 4, en ella se observa en primera instancia como

se superponen los limites superior de control y especificacion, el punto 2 se

encuentra fuera de ambos y el 4 por debajo del limite inferior de control,

mostrandose como en la figura anterior ascensos y descensos subitos de

temperatura.
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Figura 4.15 Grafica de control de temperatura de termometro, tanque 4

Y por ultimo, la figura 4.16, muestra la grafica de control de nivel para
el tanque 4, observdndose como la trayectoria se encuentra dentro de los
limites de control, exceptuando al punto 4 que se encuentra en el limite
inferior de control (LIC) y el punto 5 que esta en el limite superior de control
(LSC), Ahora bien, en cuanto a los limites de especificacion, se evidencia la
falta de control, pues solo un punto (5) se encuentra dentro de estos, esto

consecuencia también de las inyecciones constantes de agua al tanque.
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Figura 4.16 Grafica de control de nivel, tanque 4

4.1.3 ldentificar las causas que influyen sobre las variables del sistema

de lavado

Luego del estudio del comportamiento de cada una de las variables que
se ven involucradas en los distintos tanques de adiciébn de soda de la
lavadora, y analizando cada uno por separado es posible conocer cuales son
las variables que se encuentran fuera de control y de especificacion. Lo que

indica que el proceso no es un proceso controlado.

Haciendo uso de la herramienta utilizada por la empresa para el
conocimiento de las causas de un problema, pudieron estar correctamente
enfocadas por categorias cada una de las causas asociadas a la desviacion
de las variables del proceso de lavado, en la figura 4.17, se observa dicho
diagrama donde se refleja la categoria proceso que mas afecta a la
desviacion del proceso; los equipos, donde el principal problema que se

presenta es la falta de calibracion.
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Figura 4.17. Diagrama Causa-Efecto de la desviacion de las variables del proceso de lavado




En el tanque 1, se evidenci6 para su primera variable
(%Concentracion de soda) como ésta se encuentra por debajo de la
especificacion, la causa de esta falta de control, en los cuatro tanques, es la
falta de conocimiento, bien sea en cuanto a tiempo en que empiricamente el
personal agrega la soda o la cantidad de flujo a agregar al tanque al
momento de la adicion de soda o agua por parte de los analistas. El
procedimiento a seguir es totalmente empirico, donde se agrega soda (en
caso de que el tanque carezca) por cierto tiempo, si el tiempo de adicion no
es suficiente se agrega nuevamente para asi llegar a la concentracion
deseada. Otra causa que puede influir en esta variable es la constante
inyeccién de botellas que puedan contener en ellas trazas de bebida, agua o

cualquier alguan otro liquido que puedan contribuir con su dilucion.

En cuanto a la temperatura de este primer tanque, se observa como
en la figura 4.2 en donde se muestra la medicion del panel, los valores se
encuentran muy por encima de la especificacion y esto es debido ademas a
que el controlador logico programable (PLC) con que trabaja el sistema de
vapor posee en su configuracion un valor de especificacion mayor al exigido
por la empresa. Por otro lado, en cuanto a las temperaturas registradas por
el termdmetro como se muestra en la figura 4.3 los valores se mantienen

dentro de la especificacion.

Es importante resaltar que la especificacion para ambas medidas es la
misma, y que todas las mediciones realizadas por ambos métodos se
realizaron en los mismos instantes y donde los valores de la temperatura
para el panel podian cambiar seguido de la apertura de las valvulas
ajustadas automaticamente. Lo que no ocurria con el termémetro el cual no
variaba tan facilmente de temperatura. Esta diferencia es crucial para el

proceso, pues los operadores pueden tomar las lecturas de los termémetros
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y registrarlas, dejando valores por asentados que son lecturas falsas de un
equipo que no se encuentra calibrado (termémetro). Por lo tanto, se
establecié que hasta tanto no se calibraran los termémetros incorporados a
los tanques no se tomarian lecturas para los registros diarios de los mismos,
siendo los valores de temperatura de panel los mas confiable pues la

calibraciéon de las PT-100 se hace cada 6 meses.

En cuanto al nivel de este tanque, la empresa no posee sistema de
medicion para el mismo, por lo tanto para obtener los valores, se uso una
cinta métrica con el fin de saber si realmente el flotador de nivel indicaba
estar dentro de la especificacion. Como se muestra en la figura 4.4, los
valores se manejan a lo largo de la especificacion pues una de las tareas a la
hora de hacer el reporte de variables por parte de los operadores, es de
vaciar el tanque en caso de gque éste se encuentre por encima de la marca
sugerida como maximo y de informar al analista en caso de que este por
debajo de la marca de minimo para que sea adicionada agua o soda en caso

de que lo requiera.

De igual forma, para el tanque 2, se evidencié que todas sus variables
se encuentran controladas utilizando las mismas técnicas ya antes

mencionadas.

Para el tanque 3, se observo por medio de la figura 4.9 como sus
valores de concentracion de soda oscilan en la parte baja de la
especificacion, indicando que no se tiene un control total de la misma en este
punto, la causa de esto, es la ya mencionada con respecto al procedimiento
empirico de adicion. Donde los mismos valores muestran que no se logra

aumentar la concentraciébn por medio de esta técnica facilmente. Lo que



implica tiempo y el hecho de que las botellas no tengan el contacto con la

cantidad de soda necesaria.

En cuanto al nivel de este tanque, se observé en la figura 4.12 como al
principio mantiene valores muy bajos (cercanos al limite inferior de
especificacién) y luego de un decremento subitamente van en aumento, lo
que nos indica la clara falta de control de esta variable en este punto. La
causa original de esta condicion es que existe un pase de agua por la pared
gue comunica al tanque 3 con el 4.

Antes de indicar las causas de la desviacion de las variables del
tanque 4, se debe hacer referencia de la situacion que se presenta en el
mismo, donde se manejan aumentos subitos de temperatura sin causa
aparente lo que ocasiona que por esas altas temperaturas exista
condensacion dentro de las botellas siendo estas rechazadas al momento de
pasar por el detector de botellas vacias. La medida tomada para aplacar esta
situacion fue, vaciar el tanque en el momento en que la temperatura se
saliera de rango y agregar agua fresca para llenarlo nuevamente hasta que

bajara dicha temperatura a un valor dentro de parametro.

Como consecuencia de esta accion se ha dejado de adicionar soda al
tanque para evitar un aumento del consumo en algo que debe desecharse
constantemente, esto ha sido la raiz para que la corrosion dentro del mismo
haya ido en aumento y esto a su vez ha causado la abertura del pase de

agua entre este tanque y el tanque 3.

Ahora bien, todo lo antes mencionado se valida al ver el
comportamiento de la figura 4.13 que muestra los valores de concentracion
para este tanque obtenidos donde se encuentran muy por debajo de los

limites de especificacion. Por otro lado, las graficas de temperaturas
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mostradas en las figuras 4.14 y 4.15 indican el intento de controlar dichos

aumentos subitos de temperatura.

Es importante mencionar que durante este estudio, se realizaron
pruebas para determinar la razén de dicho aumento pero no fue posible
encontrar respuesta a esta causa, la valvula que permite el paso de vapor a
este tanque se encuentra condenada, es decir no permite bajo ninguna
circunstancia el paso de vapor al tanque, ademas se verificO con las
compuertas del tanque abiertas y éste completamente vacio, la posible

existencia de fuga del serpentin, no hallandose fuga alguna.

En la figura 4.16, se evidencia claramente la causa de que la variable
no se mantenga dentro de especificacion y es los contantes vaciados por
turno que se realizan. Ocasionando esta medida, que las botellas pasen por
el tanque sin tener en muchas oportunidades el dltimo contacto con soda y

menos con agua.

4.1.4 Establecer un sistema automético de control para el sistema de
lavado

Para el control del sistema se eligié un PLC para controlar la variable
de concentracion y conectado por relaciéon a los sensores de los niveles de
los tanques. De esta manera todas las variables que influyen en cualquier
tipo de perturbacion, estarian conectadas. El software a instalar para ambos
PLC’ s se basaria en los comandos de respuesta para eliminar el error en el

momento en que aparezca.



En la figura 4.18, se muestra el diagrama de tuberias instrumentacion
para las tuberias y la conexion del sistema automatizado, en el se muestran

las entradas y las salidas que posee cada controlador.
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Donde,

FE 80= Medidor magnético de flujo.

FE-O1 11= Medidor placa y orificio para TQ1.

FE-02 11= Medidor placa y orificio para TQ?2.

FE-03 11= Medidor placa y orificio para TQ3.

FE-04 11= Medidor placa y orificio para TQA4.

CE 01= Elemento primario de conductividad para TQ1.
CE 02= Elemento primario de conductividad para TQ?2.
CE 03= Elemento primario de conductividad para TQ3.
CE 04= Elemento primario de conductividad para TQ4.
FT= Transmisor de flujo para medidor electromagnético.
FT 01= Transmisor de flujo para placa y orificio TQ1.

FT 02= Transmisor de flujo para placa y orificio TQ2.

FT 03= Transmisor de flujo para placa y orificio TQ3.

FT 04= Transmisor de flujo para placa y orificio TQ4.

CT 01= Transmisor de sensor de conductividad para TQ1.
CT 02= Transmisor de sensor de conductividad para TQ2.
CT 03= Transmisor de sensor de conductividad para TQ3.
CT 04= Transmisor de sensor de conductividad para TQ4.
LT= Transmisor de nivel con flotador externo.

CIC= Controlador indicador de conductividad.

LIC= Controlador indicador de nivel.

Ademas de todos estos equipos, la propuesta cuenta con 8 valvulas
de control de operacion neumatica, dos por cada tanque, una por cada

corriente de agua y soda de alimentacion.

Ahora bien, la propuesta tendra dos controladores, uno de ellos (que

sera el principal) tomara decisiones de acuerdo a las mediciones de
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conductividad que arrojen cada uno de los sensores de los tanques. Estos
sensores estaran conectados a transmisores los cuales convertiran la sefial
emitida por el sensor en una lo suficientemente intensa para enviarla al
controlador. El controlador de conductividad ademas, estara conectado a
sensores de flujo para la soda y agua, ya que estas variables pueden variar
con el tiempo e influir en la variacion de la variable controlada que es el % de

concentracion de soda.

Por otro lado, y para optimizacion del proceso, la propuesta contara
con otro controlador, pero de nivel. El cual, mantendra dentro de los
pardmetros exigidos los niveles de cada uno de los tanques. Este controlador
estara conectado en red con el de conductividad, para que exista una

comunicacién y enlace de variables en todo el sistema.

El controlador de conductividad contara con 10 entradas, y por ser un
controlador l6gico programable, se podran crear todas las combinaciones
necesarias para mantener el proceso en control. Los valores que se
obtuvieron en el capitulo 3 de la tabla 3.6 seran los valores de referencia
para el sistema. Este, tendré 8 entradas de salida que corresponderan a la
accion final de control, como lo son las valvulas, en este caso dos en cada

tanque una de soda y una de agua.

Las entradas del controlador de nivel seran 4, correspondientes a
cada uno de los transmisores de nivel y poseera una sola salida que sera la

de comunicacion con el controlador de conductividad.

Los niveles podran ser modificados de forma manual por el operador

en caso de que los valores fluctien. Esto, ya que como se evidencié en el
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punto anterior que los niveles pueden manejarse dentro de parametro,

exceptuando al tanque 4,por la situacion especial en la que se encuentra.

En cuanto a inversion, sera necesario hacer una gran inversion pues
no se posee ninguno de estos equipos, sin embargo, la inversion disminuira
los tiempos de parada por falta de % de concentracion de soda en la
lavadora, asi como también aumentar la capacidad del proceso.

4.2 CONCLUSIONES.

1.- La falta de conocimiento de los flujos de las variables afectan la
adecuacion de % de concentracion de soda a los tanques.

2.- Los valores de temperatura de los termdmetros de los tanques no son
lecturas confiables.

3.- La temperatura del panel para los tanques 1, 2 y 3 no se aleja de manera
notoria de las especificaciones exigidas por la planta.

4.- La variable operacional que se encuentra en mayor desviacion es el % de
concentracion de soda para el tanque 1y 4.

5.- La capacidad del proceso es muy variante lo que ocasiona que este fuera
de control.

6.- Los limites de control calculados no coinciden con los limites establecidos
por la planta.

7.- La propuesta de automatizacion controlara el error, permitiendo que en

todo momento el proceso se mantenga en control.
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4.3 RECOMENDACIONES

1.- Realizar estudio minucioso de condiciones de temperatura del tanque 4.
2.- Calibrar los termdmetros, manémetros, PT-100 y valvulas de vapor cada 6
meses.

3.- Realizar limpieza profunda de la lavadora mensualmente y validar tiempos
de llenado para verificar que no existan incrementos o decrementos del flujo.
4.- Realizar estudio para el disefio del sistema de control a implementar asi
como la eleccién del tipo de control (derivativo o integral derivativo).

5.- Revisar las especificaciones de cada tanque para % de concentracion de
soda y temperaturas sugeridas por el fabricante para su aplicacion en el
sistema.

6.- Invertir en la construccién o adecuacion de un tanque con el volumen de
NaOH con concentracion de 50% para facilitar la operacion del lavado de
botellas.

7.- Realizar analisis de costos a la propuesta realizada.

8.- Estudiar el disefio de sistema de control por cascada o relacion.
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