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Resumen

En este trabajo se presenta laimplementacion de un sistema electrénico como una opcion
tecnologica para mejorar el proceso de fabricacion de una barra de hielo, debido a que
el proceso actual carece de un control. Generalmente, el proceso de fabricacidén presenta
inconsistencias durante su fabricacion, la mayoria de estas causadas por el error
humano, ocasionando un mal aprovechamiento de los materiales empleados. Con este
sistema se busca mejorar el aprovechamiento de los materiales, reduciendo costos y
tiempos de fabricacién, para generar un producto de calidad competitivo en el mercado.
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1. Introduccién

En la actualidad la escasez de agua es un tema que cada dia ocupa mas la atencién de
cientificos, técnicos, politicos y, en general, de muchos de los habitantes del planeta. El
agua existente para consumo humano es poca, ya que: el 96.5% es agua de mar y tiene
sal, el 1.7% es hielo y esta en los polos, y tan solo el 0.8% de toda el agua del planeta es
dulce, la cual se concentra en rios, lagos y mantos subterraneos [1]. Por este motivo, una
tendencia actual consiste en buscar nuevas alternativas tecnoldégicas que permitan

garantizar el ahorro del vital liquido.

En el ramo de la fabricacion de hielo se deben cumplir normas de estandarizacion para
garantizar un producto con calidad, que nos ayude a cuidar al maximo los insumos
requeridos para su elaboracion. En las fabricas de hielo se producen dos tipos de hielo,
el hielo que se puede consumir denominado rolitos (cubitos), y el hielo industrial que no
es para consumo humano, denominado barra de hielo. En este proyecto se ataca una
problematica que se tiene en el proceso de elaboracion de la barra de hielo.

En el proceso de la barra de hielo se cuenta con un area de llenado la cual no cumple
con las caracteristicas necesarias para poder lograr un producto de calidad. Se debe
cumplir con un nivel mdximo de agua en el llenado de los moldes; la carga se hace
mediante la apertura de una valvula de paso permitiendo el flujo del liquido, este proceso
es controlado por un operador. El proceso manual no cumple con los estandares de
calidad requeridos y se hace un uso incorrecto de los insumos utilizados en dicho

proceso, en consecuencia se tienen las siguientes fallas:

» Producto irregular. » Llenado irregular.
» Desperdicio de agua. > Ineficiente atencién del cliente.
> Desperdicio de sal. » La cosecha de barras no se

. ) cumple en tiempo y forma.
» Desperdicio de tiempo.

> Producto salado.
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En la fabricacion de hielo, los operadores del area de produccion de barras usan controles
manuales y empiricos para la operacion del sistema de llenado manual. Los instrumentos
utilizados son valvulas manuales y recipientes para poder controlar el nivel de llenado
maximo de agua en los moldes. Sin embargo, con la demanda y necesidad de crecimiento

se estd exigiendo su constante automatizacién por medio de tecnologia.

Con esta propuesta se favorecera creando un producto de mejor calidad cumpliendo con
las necesidades requeridas para su elaboracién y se impactara en el ahorro de los
insumos necesarios para su fabricacién. El sistema propuesto realizara el proceso
autométicamente dejando al operador atender al cliente sin preocuparse por el llenado,
porque incluira electro-niveles, electrovalvulas y un controlador 16gico programable que
ayuda a controlar mediante su programacion el proceso y ademas, se podra saber

cuando el sistema electrénico tiene alguna falla.

Cabe mencionar que la productora de hielo XX o mejor conocida como “Osito”, de Tepic,
Nayarit, México tiene un sistema de purificacion de agua necesario para realizar el
proceso de fabricacion de hielo. Este sistema origina que sea mas costosa la produccion
de hielo, por lo que es muy importante hacer un uso eficiente del agua. Para cumplir con
la produccion y la calidad del hielo que se demanda a diario, es necesario contar con el
nivel 6ptimo de llenado en los moldes, asi como mantener la densidad de la solucion del

tanque de salmuera en un rango apropiado.

2. Propuesta

La propuesta del sistema para el llenado automatico de moldes se basa en el disefio de
un area de llenado que contiene la cantidad de liquido necesaria para poder llenar el
molde hasta el nivel éptimo. La Fig. 1 muestra el diagrama a bloques del sistema
propuesto para la fabricacién de barra de hielo.

El flujo de agua esté controlado por valvulas solenoides de accién directa y una valvula

solenoide de membrana. Adema4s, el sistema cuenta con electro-niveles que indican
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cuando el area de llenado esta en un nivel minimo o maximo, a su vez envian una sefial
al controlador l6gico programable (PLC) para que active o desactive las electrovalvulas.
El PLC es de la familia Crouzet y se encarga de la comunicacién entre los componentes

para realizar sus funciones cuando sean requeridas mediante sus entradas y salidas.

El sistema se pondra en marcha o paro mediante unos pulsadores que se encuentran
ubicados en un tablero de control. El tablero de control contiene indicadores luminosos y
auditivos para mostrar una falla, un paro de emergencia o simplemente para indicar que

esta realizando su proceso de llenado.

El sistema propuesto es validado en un prototipo con un area de llenado para llenar 3
moldes de 17.5kg de hielo o0 en su equivalencia a un cuarto de barra.

Pulsadores
Arrangue y Parc

Fuente
de
Alimentacion

Area de Llenado
de Moldes

Alarma Indicadores
Auditiva Luminosos

Moldes

Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema automatico de llenado.

3. Hardware y Software

Al desarrollar algun tipo de disefio o redisefio de maquinaria, es importante conocer el
hardware que lo conformard; es decir, los componentes eléctricos, electronicos,
electromecanicos y mecdanicos; asi como su estructura de cableado, gabinetes o cajas, y

todo tipo de periféricos o cualquier otro elemento fisico involucrado. Por otra parte, para
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que los componentes eléctricos realicen las funciones que se necesitan es importante el
software o el soporte l6gico de una computadora digital, el cual comprende al conjunto
de los componentes légicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas
especificas.

3.1. PLC

Este se utilizara para realizar la automatizacion del area de llenado de moldes debido a
sus caracteristicas propias [2]. La automatizacion que realiza el PLC es por medio de
entradas y salidas del sistema propuesto, asi los electroniveles y pulsadores son las

entradas, mientras que las electrovalvulas son las salidas a controlar.

3.2. Area de llenado

El area de llenado, mostrada en la Fig. 2, esta disefiada para cumplir con la necesidad
de lograr un nivel maximo en el llenado de moldes. Esta area esta dividida en secciones
equivalentes a la capacidad maxima de llenado. Cada seccion equivale a un molde de
17.5kg de hielo. Para llenar el area es necesario activar la electrovalvula que permite
controlar el flujo de agua para que se llenen las secciones, una por una. La forma de
vaciar el area es mediante electrovélvulas que controlan el flujo de salida del agua.

Fig. 2. Area de llenado automatizada.
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3.3. Tableros de control

Se dispone de dos tableros de control, el primero cuenta con un PLC, una fuente de
alimentacién de 24VCD para el mismo y para activar sus entradas mediante el control del
electro-nivel. También, este tablero tiene instalados los pulsadores de arrancar y parar el
ciclo de llenado [3]. Se podra monitorear el llenando del area mediante los indicadores
visuales y, para indicar alguna falla 0 emergencia en el proceso de llenado se dispone de
una alarma auditiva que se activard si alguno de los electro-niveles tiene alguna averia 'y

no manda la sefal de paro al PLC.

Fig. 3. Tableros de control.

El segundo tablero de control tiene instaladas las fuentes de alimentacion de 12VCD y
24VCA, que sirven para energizar las electrovalvulas de llenado de moldes y de area.
También, este tablero dispone de los indicadores visuales de llenado de moldes. En la
Fig. 3 se muestran los tableros de control, con los pulsadores e indicadores.

3.4. Electro-niveles y Electrovalvulas

El sistema propuesto tiene 4 electro-niveles: tres para indicar el nivel bajo de cada una

de las secciones del area de llenado y uno para indicar el nivel maximo del toda el area
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de llenado (Fig. 4) [4]. Todos estos se comunican al PLC por medio de las entradas. Al
iniciar el ciclo de llenado, las electrovalvulas (Fig. 5) [5] comienzan el llenado de los
moldes y cuando los electro-niveles bajos detectan que alguna seccion del area de
llenado esta vacia mandan una sefial a la entrada correspondiente del PLC, para que
desactive la electrovalvula respectiva.

Fig. 4. Electroniveles de nivel alto y bajo de agua.

Fig. 5. Electrovalvulas de accion directa.

Cuando la electrovalvula [6] de llenado de &rea (Fig. 6) esté funcionando y el agua ha
llegado al nivel maximo, el electronivel de llenado maximo manda una sefial al PLC, para
gue desactive la misma.
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Fig. 6. Electrovalvula Hunter PGV.

3.5. Software

El software utilizado para programar el PLC Crouzet es el Millenium 3 [7], el cual emplea
dos tipos de lenguaje de programacion: el lenguaje de contactos y el de diagrama de
bloques de funcion. En este proyecto se utiliza una mezcla de ambos con la finalidad de
optimizar el disefio. El programa desarrollado para el sistema propuesto se divide en dos
procesos con la finalidad de facilitar su explicacion. El primer proceso (Fig. 7) es el
implementado para abastecer de agua el &rea de llenado, por lo que para arrancar el
primer ciclo de llenado se pulsa el boton verde (botdn de arranque) del tablero de control,
activando el indicador visual de llenado de area, la electrovalvula para el llenado de &area
y los temporizadores de proteccion de falla 1y 2 de llenado de area. Cada seccion se va
llenando mediante el desbordamiento del agua y se activaran las entradas en donde
estan conectados los electroniveles de nivel bajo. Si alguna entrada no se activa después
de que se cumpla un tiempo, se desactivara automéaticamente el llenado de area,
indicando la falla 1 por medio del parpadeo de los indicadores visuales de llenado de area
y la alarma auditiva se activara alertando al operador. La Fig. 8 muestra el diagrama de
flujo que implementa la subrutina de atiende la falla 1.

Para restablecer la falla 1 es necesario primeramente desactivar la alarma auditiva
pulsando el botdn rojo de paro, después se verificara cual electronivel bajo esta fallando,
realizando su reparacion o cambio fisico. Los indicadores visuales de llenado de areay
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de moldes mostraran visualmente cuando la falla 1 esta reparada mediante el parpadeo
de los mismos, sefialando que el sistema esta en espera de ser reiniciado para continuar
el ciclo de llenado de area, pulsando nuevamente el boton verde de arrancar e iniciando
el ciclo donde se quedd activando la electrovalvula de llenado de area, encendiendo
indicadores visuales de llenado de area y activando el temporizador de proteccioén de falla
2.

Inicio

£Botdn de
arranque =17

Sil

Se activa:
* Electrovalvula de llenado de drea. l
* Temporizadores de fallas 1y 2.
* Indicador visual de llenado de drea.
¢Electronivel Subrutina
i Bajo_3=1? Falla 1
Temporizacion de 10 seg. ‘
Si:
Temporizacidn de 10 seg. |
¢Electronivel Subrutina
Bajo_1=17 Falla 1
: ‘ ¢Electronivel Subrutina
St alto=1? Falla 2
Temporizacion de 10 seg. |
Si
x
* Se desactiva electrovalvula de
; : Subrutina llenado de area.
g_EI.ectronlv?eI Falla 1 * Se activa Indicador visual de
B 2= estar listo para llenar moldes.
Si h ‘
Fin
Temporizacién de 10 seg. |

Fig. 7. Diagrama de flujo del proceso de llenado de &rea.

Cuando el electronivel alto manda una sefial al PLC por la entrada respectiva, le indicara
gue esta llena el area y de esta forma el PLC desactivard la electrovalvula
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correspondiente. El sistema esta listo para realizar el ciclo de llenado de moldes. Si el
electronivel alto no se activa después de que se cumpla un tiempo, se desactivara
automaticamente el llenado de area, indicando la falla 2 por medio del parpadeo de los
indicadores visuales de llenado de area y la alarma auditiva se activara, alertando al
operador. Para restablecer la falla 2 se sigue un procedimiento similar al de la falla 1

Inicio

* Se desactiva electrovalvula de
llenado de area.
Se activa:

descrito en el diagrama de la Fig. 8.

* Alarma auditiva.
* Indicadores visuales de falla

éBotdn de
paro =17

Se desactiva alarma auditiva.

¢Fallareparada?

Se desactiva indicadores de falla.

éBoton de
arrangue =17

Se activa:
* Electrovalvula de llenado de rea.
* Indicador visual de llenado de &rea.

v

Fin

Fig. 8. Diagrama de flujo de la subrutina de fallas.
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Por otra parte, el segundo proceso es el de llenado de moldes (Fig. 9), el cual se inicia
pulsando el botén de arranque del tablero de control para que el PLC active las tres
electrovélvulas correspondientes, los indicadores visuales de llenado de moldes y los
temporizadores de las fallas 3 y 4. Si el electro-nivel maximo se desactiva esto indicara
gue no se cumplira la falla 3, desactivando el temporizador respectivo, permitiendo que
continte el ciclo de llenado de moldes. En caso contrario, se desactivara
automaticamente el llenado de moldes indicando la falla 3, por el parpadeo de los
indicadores visuales de llenado de moldes y la alarma auditiva activada alertando al
operador. Para restablecer la falla 3 se sigue un procedimiento similar a los anteriores,

pero para el electro-nivel maximo.

Inicio

éBotdn de
arranque =17

A

Se activa:

* Las 3 electrovélvulas de llenado moldes
* Temporizadores de fallas 3y 4.

* Indicador visual de llenado de moldes.

!

Temporizacion de 5 seg.

¢Electronivel Subrutina

alto =07 Falla 3
Si f ‘
Temporizacion de 10 seg. I
iElectronivel Subrutina
Bajo_1,2 63 =03 Falla 4

Si

Fin

Fig. 9. Diagrama de flujo del proceso de llenado de moldes.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~19~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Si se desactivan el electro-nivel bajos se permitira seguir con el llenado de area y
desactivaran el temporizador de la falla 4. Pero si alguna entrada no se desactiva después
de que se cumpla un tiempo, se terminar4 automaticamente el llenado de moldes
indicando la falla 4, con el parpadeo de los indicadores visuales de llenado de moldes y
la alarma auditiva se encendera, alertando al operador. Para restablecer la falla 4 se
sigue un procedimiento similar a los anteriores, pero para los electroniveles bajos. Los
indicadores visuales de llenado de area y llenado de moldes mostraran visualmente
cuando la falla 4 esta reparada mediante el parpadeo de los mismos sefialando que el
sistema esta en espera de ser reiniciado para continuar el ciclo de llenado de érea,
pulsando nuevamente el boton verde de arrancar e iniciando el ciclo donde se quedo
activando la electrovalvula de llenado de é&rea, encendiendo indicadores visuales de
llenado de éarea y el temporizador de proteccion de falla 1 y 2. ElI Programa
automaticamente iniciard el llenado de area con las condiciones del primer llenado de

area.

4. Resultados

El sistema propuesto se disefid a escala de una cuarta parte de un proceso real, con el
objetivo de comprobar que los resultados son favorables en costo-beneficio de
produccién. Los resultados cualitativos obtenidos son los siguientes:

» Con un nivel éptimo de llenado de moldes se logra que las barras de hielo tengan
el mismo peso y tamafio, dandole la cantidad exacta de producto al cliente.

» El operador puede atender a los clientes sin preocuparse por estar revisando el
nivel de llenado, por cerrar la valvula de paso o por tener que restablecer el nivel
Optimo cuando se derrama el agua de los moldes.

» Se pueden activar al mismo tiempo los sistemas de llenado que se tengan
operando en la fabrica de hielo.
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» Teniendo un nivel éptimo en los moldes, las barras se pueden producir en tiempo
y forma.

» Se conserva la densidad de sal en el tanque, por lo que se ahorra sal.

» Se cuida el agua, sélo utilizando la cantidad requerida.

» Al no tener un nivel excedido en la barras, no se pierde tiempo al extraer la
produccioén.

» Se evitan moldes vacios.

> El sistema se encuentra funcionando de manera 6ptima en las instalaciones del
Area de Ciencias Bésicas e Ingenierias, dentro de la Universidad Auténoma de
Nayarit.

Mientras que los resultados cuantificables se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Se observa que el &rea de llenado tiene siempre un nivel maximo, lo que garantiza
que al realizar los llenados de moldes estos tendrdn siempre el mismo nivel,
permitiendo asi el ahorro de 40Its de agua, o aproximadamente ¥ de barra en
cada ciclo de llenado.

2. La medicion de salmuera se realiza cada semana utilizando un salinémetro (o
decindbmetro). Si se observa una medicion de salmuera menor al 9%, se tiene que
reponer a dicho nivel agregando sal En la escala del salindmetro con una tonelada
de sal sube 1%. En un consumo normal semanal cada vez que se toma la muestra
se obtiene una medicion entre 8.7% y 8.8%, lo que significa que se tiene que
reponer entre 200kg y 300kg de sal para restaurar el nivel éptimo. Por lo tanto, si
los moldes que se introducen al tanque de la salmuera no tienen su nivel de llenado
Optimo, esto provoca que se sobrepase el nivel permitido del tanque de salmuera,
por lo que se tendra que extraer salmuera para prevenir que la produccién se
contamine con la misma, y esto genera que se desperdicie cantidad de sal. Con el
sistema actual se tiene que estar reponiendo alrededor de 500kg de sal cada
semana, por lo tanto se estaria ahorrando entre 200kg a 300kg de sal por semana
una vez instalado el equipo propuesto.
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3.

Esta propuesta permite que el operador pueda atender a los clientes y a los
repartidores sin preocuparse por cuidar el llenado. Esto permite ahorrar
aproximadamente 10 minutos. Cabe mencionar que la atencion al cliente, asi
como las cargas a los repartidores son importantes debido a que mientras mas
rapido se entregue el producto, se tiene mayor calidad en el servicio y mayor
prestigio.

5. Conclusiones

La calidad que se obtiene en el producto da la confianza para competir en el mercado y

seguir siendo lider en ramo de la fabricacién de hielo. Ademas, se tendra un impacto

social al contribuir en el cuidado del agua. Por lo tanto, se puede concluir que:

>

Se eliminaron los errores que puede cometer el operador utilizando las
herramientas empiricas.

Se disminuye el desperdicio del agua, al utilizarla correctamente y se alcanzan
grandes ahorros econémicos en los insumos necesarios para la fabricacion.

Se contara con un sistema automatico en el &rea de llenado de este tipo.

El ahorro obtenido se reflejara a corto plazo.
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	El sistema propuesto se diseñó a escala de una cuarta parte de un proceso real, con el objetivo de comprobar que los resultados son favorables en costo-beneficio de producción. Los resultados cualitativos obtenidos son los siguientes:

