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RESUMEN

En este proyecto, nos enfocaremos en el disefio de la automatizacién de dos etapas cruciales en el
proceso de produccién de herpos en la fabrica "el gran diamante": la dosificacién de la jalea y el
arequipe, y el empaquetado del producto final.

Para la dosificacidn de la jalea y el arequipe, se implementard un sistema automatizado que empleara
dosificadoras volumétricas o por peso, controladas por PLC (controlador légico programable). Estas
dosificadoras estaran sincronizadas con la linea de produccién para inyectar con precision la cantidad
adecuada de relleno en cada casco de herpo. Se utilizaran sensores de proximidad para detectar la
posicién de los cascos y activar las dosificadoras en el momento preciso.

En la etapa de empaquetado final, los herpos rellenados ingresardn a un tinel termo encogible, donde
se envolveran con una pelicula plastica calentada llamada polipropileno para generar un empaque
ajustado. Posteriormente, los paquetes pasaran por una selladora automatica que cerrara
herméticamente el empaque, preservando la frescura y calidad del producto.

En la etapa de empaquetado, se disefiara una linea automatizada que empleard bandas
transportadoras para el desplazamiento de las cajas con los herpos. Se utilizardn sensores de
proximidad para detectar la posicién de los productos y pistones neumaticos o actuadores lineales
para acomodarlos en las estibas como producto final.

El disefio de esta propuesta de automatizacidn permitira a la fdbrica optimizar su proceso,
incrementando la eficiencia, mejorando la consistencia y la calidad del producto final, adaptandose
de manera flexible a las fluctuaciones de la demanda.



1. INTRODUCCION

La fabrica de Herpos y Bocadillos el Gran Diamante, fundada en 1995, por Franklin Bricefio en el
municipio de Moniquira, Boyaca, destaca por su compromiso con la excelencia en la produccion de
bocadillo y arequipe, rescatando recetas ancestrales y manteniendo altos estandares de calidad.
Desde sus inicios, se ha distinguido por la cuidadosa seleccion de materias primas y la meticulosa
elaboracidn de sus productos. Ademas de su enfoque en la calidad, la fabrica también promueve la
responsabilidad social y practicas sostenibles, contribuyendo al desarrollo local y el bienestar de sus
trabajadores. Su dedicacién ha llevado su reputacién mas alld de las fronteras, convirtiéndola en un
referente de autenticidad y calidad en la industria gastrondmica a nivel local, regional y espera serlo
a nivel nacional.

En el transcurso de casi tres décadas en la busqueda incesante de la excelencia, emerge un nuevo
paradigma a explorar: la automatizacion. Herpos y Bocadillos el Gran Diamante se erige como un
testamento vivo del fervor por la gastronomia, una narrativa de triunfo labrada con dedicacién y
ferviente pasion. La automatizacién, dotada de un potencial transformador para elevar la eficiencia y
la productividad, se vislumbra como la préxima fase en esta travesia hacia la excelencia. Constituye el
instrumento propicio que habilitard a la fabrica de Herpos para perpetuar su legado, proyectando lo
mejor de Boyaca al escenario mundial con una calidad insuperable y una fidelidad inquebrantable
hacia la tradicidon. Es el medio para, asegurando asi la perdurabilidad de su legado para las venideras
generaciones.

En el presente documento, se desarrollard un estudio de prefactibilidad técnica y disefno
automatizado para la fabrica El Gran Diamante, con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica,
econémica y ambiental de implementar procesos automatizados en su linea de produccién. Se
analizardn diferentes alternativas tecnoldgicas y se presentaran propuestas de disefio que permitan
mejorar la eficiencia, calidad y sostenibilidad de la empresa, preservando su compromiso con la
tradicion y la excelencia.



2. PROBLEMA

En la actualidad esta empresa soporta su producciéon en la combinacién de métodos manuales y
mecdnicos, lo que han llevado a tener una limitada eficiencia y eficacia. Ademads de presentar
variabilidad en la calidad de los productos y teniendo que enfrentar diferentes desafios que se pueden
sintetizar en altos costos productivos, dificultades en la mano de obra calificada que presenta una
rotacién. Asi mismo enfrenta dificultades en la posibilidad de incrementar su produccién de acuerdo
con la creciente demanda de la region y el interés colectivo que genera los productos producidos en
la fabrica de Herpos y Bocadillos el Gran Diamante.

2.1. FORMULACION DE PREGUNTAS

1. ¢éCémo influye la combinacidon de métodos manuales, artesanales y mecdanicos en la eficiencia y
productividad de cada etapa del proceso de produccién de herpos?

2. ¢Cudles son los riesgos especificos para la seguridad laboral asociados con los métodos de
produccién actuales, y cdmo podrian mitigarse con la automatizacion?

3. ¢Cudl seria el impacto potencial de la automatizacién en la competitividad y posicion en el mercado
de la fabrica de herpos frente a otros fabricantes de productos similares?

4. iEs posible emplear técnicas de retrofinting en la fabrica de Herpos y Bocadillos el Gran Diamante?

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

La fabrica de herpos enfrenta actualmente desafios significativos en su proceso de produccion,
caracterizado por la combinacion de métodos manuales, artesanales y mecanicos. Esta diversidad de
métodos ha generado limitaciones en términos de eficiencia y productividad, asi como una
variabilidad en la calidad del producto final. Los altos costos operativos, especialmente relacionados
con la mano de obra, constituyen un problema importante que afecta la rentabilidad de la empresa.
Ademas, la seguridad laboral se ve comprometida debido a los riesgos inherentes al entorno de
trabajo, lo que representa una preocupacion tanto para los trabajadores como para la gestién de la
fabrica. Por ultimo, la falta de flexibilidad para adaptarse a los cambios en la demanda del mercado
representa una limitacion clave que dificulta la capacidad de la fabrica para mantener su
competitividad y satisfacer las necesidades de los clientes de manera oportuna.



El problema central que enfrenta la fabrica de herpos radica en la necesidad de mejorar su proceso
de produccion mediante la implementacidon de soluciones de automatizaciéon especificas. Estas
soluciones deben abordar los desafios mencionados, incluida la mejora de la eficiencia, la calidad del
producto, la seguridad laboral, la reduccién de costos operativos y la flexibilidad para adaptarse a
cambios en el entorno empresarial. La resolucién exitosa de este problema sera fundamental para
garantizar el futuro éxito y sostenibilidad de la fabrica de herpos en la industria gastrondmica.

3. DELIMITACION DEL PROYECTO.

En este proyecto, se llevara a cabo un estudio de prefactibilidad técnica en el cual se analizara la
automatizacion de al menos dos de los procesos involucrados en la fabrica a la cual se le realiza el
estudio. Este abarcara los siguientes temas:

En primer lugar, se realizard un profundo analisis de los procesos de produccion actuales de la
empresa, esto implicard comprender detalladamente cada etapa, identificando areas susceptibles de
automatizacion y los posibles puntos de mejora. Este analisis exhaustivo permitird tener una vision
clara de los procesos existentes y sus limitaciones.

Seguidamente, se evaluaran los costos asociados con los métodos de produccidn actuales. Esto
incluird cuantificar los gastos en mano de obra, materias primas, mantenimiento de equipos, vy
cualquier otro costo relacionado. Esta evaluacién serd fundamental para determinar los ahorros
potenciales que podrian obtenerse mediante la automatizacion.

Otro aspecto crucial serd la investigacion de las tecnologias de automatizacidn disponibles en el
mercado que podrian ser aplicables a los procesos de produccidon de herpos. Se estudiaran sus
caracteristicas técnicas, costos de adquisicién e instalacién, asi como su compatibilidad con la
operacion existente. Esta exploracion tecnoldgica permitira identificar las soluciones mas adecuadas
para las necesidades de la fabrica.

Ademas, se identificaran y cuantificaran los beneficios potenciales que la automatizacién podria
aportar a la empresa. Esto incluye el aumento de la eficiencia, reduccién de costos operativos, mejora
de la calidad del producto, y la capacidad para satisfacer una mayor demanda. La cuantificacion de
estos beneficios sera clave para determinar la viabilidad del proyecto.

Finalmente, se llevara a cabo un estudio de mercado exhaustivo para analizar la demanda actual y
futura de herpos, asi como la competencia existente y las tendencias del consumidor que podrian
afectar la viabilidad de la automatizacién. Este andlisis de mercado aportara informacién valiosa para
la toma de decisiones.

4. JUSTIFICACION.

La automatizacién de procesos en la fabrica de herpos y bocadillos "El Gran Diamante" se justifica por
su potencial para generar un impacto positivo en diversas esferas. En el ambito social, ya que se busca



mejorar las condiciones laborales y la seguridad de los trabajadores, al minimizar su exposicién a
riesgos en el entorno de trabajo manual. Asimismo, se crearan nuevas oportunidades de empleo
calificado para operar y mantener los sistemas automatizados, lo que contribuird a fortalecer el
legado y la tradiciéon gastrondmica de la regién de Boyaca, impulsando la productividad vy
competitividad de esta empresa emblemitica.

Desde la perspectiva econdmica, la automatizacién de procesos permitird aumentar la eficiencia y
productividad de la fabrica, lo que se traducird en una mayor rentabilidad y competitividad. Ademas,
se prevé una reduccién de costos operativos, especialmente los relacionados con la mano de obra
intensiva. La mejora en la calidad y consistencia del producto final, gracias a la automatizacidn, puede
generar una mayor demanda y expandir los mercados, representando un atractivo retorno de
inversion al implementar estas tecnologias de automatizacion industrial.

En cuanto al ambito medioambiental, la optimizacidon de los procesos de produccién mediante la
automatizacion puede conducir a un uso mas eficiente de los recursos y una reduccién del
desperdicio. Adicionalmente, se espera una menor huella de carbono al disminuir la dependencia en
procesos mecanizados intensivos.

La automatizacion de al menos dos procesos es clave en la fabrica "El Gran Diamante" ya que se
abordara la problematica planteada al mejorar la eficiencia, calidad y sostenibilidad de la empresa,
preservando su compromiso con la tradicién y la excelencia en la elaboracidn de sus productos.

5. OBJETIVOS.

5.1. GENERAL.

Realizar un estudio de prefactibilidad técnica y disefio automatizado para al menos dos de los
procesos de produccién de herpos en la fabrica "El Gran Diamante", abarcando la programacién del
sistema de control con PLC y simulacién con una validaciéon del sistema automatizado, con el fin de
mejorar la eficiencia, calidad, seguridad laboral, reducir costos operativos y aumentar la flexibilidad
para adaptarse a la demanda del mercado.

5.2. ESPECIFICOS.

- Analizar detalladamente los procesos de produccién actuales de la fabrica, identificando areas
susceptibles de automatizacién y puntos de mejora, a fin de comprender las limitaciones existentes.

- Simular virtualmente los procesos automatizados, caracterizando cada una de sus funciones
mediante el software FactorylO y su ldgica de programacion por medio del control 1/0.

- Disefiar diagramas Grafcet y simular su sistema de control automatizado utilizando el software TIA
PORTAL, integrando los componentes seleccionados y programando la légica en lenguaje Ladder.



- Contemplar los beneficios potenciales que la automatizacién podria aportar a la empresa, tales como
aumento de eficiencia, reduccion de costos, mejora de calidad y capacidad de satisfacer mayor
demanda.

- Establecer un estudio de mercado para analizar la demanda actual y futura de herpos, la
competencia y las tendencias de consumo que puedan afectar la viabilidad de la automatizacion.

6. MARCO TEORICO.

Se centra en un estudio de prefactibilidad técnica y disefio de automatizacidn para la produccion de
herpos en la fabrica "El Gran Diamante", aqui se presentan algunos de los componentes electréonicos
y sistemas de control que podrian ser implementados:

Su gracioso seuddnimo proviene de su dueio, Hernan Poveda, quien combina las tres primeras letras
de su nombre con las dos primeras de su apellido. Y tras varios ensayos de ajustar una galleta wafer
con bocadillo, inicialmente, dio como resultado uno de los mejores mecatos colombianos, la mezcla
con arequipe, la plusvalia necesaria para ser la reina de las “wafer” criollas. El relleno también es
conocido como dulce de leche, manjar, manjar blanco o cajeta para los mexicanos (Camila,2015).

HERNAN = HER
POVEDA = PO

A continuacioén, se representara el diagrama de etapas de produccién para la elaboracién del herpo:



Para la ultima etapa cada herpo se embeolsa individualmente en plastico
o si se desea se empaca en cajas de cartén para su almacenamiento y
transporte.

(B POCC00T0003C00000 @ PROCESO DE EMPACADO DEL HERPO

Para la tercera etapa se aplica una capa de jalea o arequipe a cada uno
de los cascos para luego ser colocados uno encima de otro formando un
sandwich

S [OY ELAB0RACION DE JALEA Y AREQUIRE |

Para la segunda etapa se elabora la jalea de guayaba cocinandola con
azucar hasta obtener consistencia gelatinosa, y el arequipe cecinande
leche con azucar hasta lograr textura cremosa.

o TYTETPEEEERTTY I @ CREACION DE LA OBLEA (GALLETA/ CASCO)

En |la primera etapa se comienza preparando una mezcla quimica de
aditivos con harina y agua, para luego moldear y hornear la masa, para
asi luego ser cortadas y puestas en caja.

TGQCERA graPP
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llustracion 1. Diagrama de etapas

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son dispositivos electrénicos ampliamente utilizados
en la automatizacién de procesos industriales y comerciales. Estos equipos permiten la supervisidon y
el control de distintas variables, como la temperatura, la presion, la velocidad, el nivel y la calidad,
entre otras (Berrios, 2023). Los PLC se han convertido en una herramienta esencial en la optimizacion
de la produccion, la eficiencia energética y la seguridad laboral.

Esta solucidn tecnoldgica es facil de implementar y rapida de ejecutar, lo que nos permite automatizar
los procesos de nuestro proyecto con un mantenimiento minimo y una instalacidon personalizada.
Como se menciond previamente, la funcién principal de estos sistemas computarizados es el
almacenamiento de datos, los cuales son utiles para dos propésitos clave: por un lado, el control y
prueba de los componentes que conforman los sistemas utilizados en la industria, y, por otro lado, la
automatizacion de procesos industriales mediante la programacion de instrucciones y operaciones
especificas para cada maquina (SDI, 2023).

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)

Los Sistemas de Control Distribuido (DCS, por sus siglas en inglés) son sistemas de control disefiados
especificamente para procesos industriales complejos y de gran escala. Estos sistemas estan



compuestos por una red de controladores y dispositivos de entrada/salida distribuidos por toda la
planta, lo que permite una supervision y control centralizado de los procesos.

Los DCS ofrecen una alta confiabilidad y redundancia, lo que los hace adecuados para aplicaciones
criticas donde la seguridad y la disponibilidad son primordiales. Ademas, permiten una facil expansion
y escalabilidad, lo que facilita la integracion de nuevos equipos o procesos en el futuro.

Cualquier industria necesita un monitoreo y control continuos de las operaciones en cada area. En
este sentido, la implementacién de un sistema DCS (Sistema de Control Distribuido) permite un
seguimiento preciso de cada proceso. Es decir, la adopcion de tecnologias como el DCS sirve para
optimizar y mejorar todas las actividades que se llevan a cabo en los procesos, gracias a que tiene el
control de las diferentes maquinas que se encuentran distribuidas por toda la planta industrial (SDI,
2023).

SENSORES INDUSTRIALES

Los sensores utilizados en la automatizacion industrial son dispositivos de entrada que generan una
sefial de salida en relacidon con una magnitud fisica especifica a la que estan expuestos (entrada). En
otras palabras, miden y convierten una cantidad fisica en una sefial que puede ser interpretada por
un operador o un instrumento de medicién. Por lo tanto, un sensor nos permite detectar y
comprender facilmente diferentes fendmenos fisicos. (Aula, 2023).

Existen diversos tipos de sensores que pueden ser utilizados en la produccion de herpos, como:

- Sensores de temperatura: Utilizados para monitorear y controlar la temperatura en etapas como el
horneado o el enfriamiento.

- Sensores de nivel: Permiten medir y controlar los niveles de liquidos o sélidos en tanques o tolvas.

- Sensores de peso y fuerza: Utilizados para controlar y optimizar el llenado de rellenos o el corte de
la masa.

- Sensores de proximidad: Detectan la presencia o ausencia de objetos, lo que puede ser util en el
control de la posicion de la masa o en el envasado.

- Sensores de vision artificial: Pueden ser utilizados para inspeccionar la calidad del producto final,
detectando defectos o irregularidades.

SISTEMAS DE SUPERVISION Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)

Los Sistemas SCADA (Sistemas de Supervision y Adquisicion de Datos) son programas informaticos
gue posibilitan la supervisidn, control y recopilacién de datos de procesos industriales de forma
instantanea. Estos sistemas recogen informacion proveniente de sensores y dispositivos instalados en



campo, y la muestran de manera clara y comprensible a los operadores mediante interfaces graficas
amigables (AUTEXOPEN., 2023).

En entornos de producciéon automatizados, los sistemas SCADA resultan esenciales, puesto que
posibilitan el monitoreo remoto de los procesos, la generacion de informes y el registro de datos
histéricos. Adicionalmente, estos sistemas facilitan la identificacion temprana de fallas o desviaciones,
permitiendo una intervencion agil que minimiza los tiempos de inactividad. (AUTEXOPEN, 2023).

REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Las redes industriales son estructuras de comunicacién automatizada que gestionan procesos
industriales que involucran actuadores, computadoras, maquinas, sensores, interfaces, radios de
comunicacion, fibra déptica, redes inaldmbricas industriales y robots, estos transmiten y comparten
datos entre si, garantizando un funcionamiento eficiente de los procesos productivos. Cada empresa
y fabrica tendra su configuracion de red industrial de acuerdo a sus necesidades (Universal Robots,
2023).

Las principales tecnologias son:

- Ethernet Industrial: Una versidn robusta y determinista de Ethernet disefiada para aplicaciones
industriales.

- PROFIBUS: Una red de campo ampliamente utilizada para la comunicacion entre dispositivos de
automatizacion y control.

- MODBUS: Un protocolo de comunicaciéon serial utilizado para transmitir informacién entre
dispositivos electrénicos industriales.

- EtherCAT: Una red de alto rendimiento y baja latencia disefiada especificamente para aplicaciones
de control de movimiento y sincronizacion precisa.

7. ESTADO DEL ARTE.

En el fascinante mundo de la industria alimentaria, la produccién de herpos ha emergido como un
proceso altamente tecnolégico y especializado, donde la maquinaria desempefiia un papel crucial en
cada etapa. A lo largo de los afios, el avance de la tecnologia y la innovacién han transformado
significativamente este proceso, impulsado por empresas lideres que ofrecen soluciones de
vanguardia (Etecé, 2021).

La preparacién de la mezcla, el primer paso fundamental, ha sido optimizada gracias a las mezcladoras
industriales de alta capacidad desarrolladas por Hobart Corporation. Estas maquinas, equipadas con
caracteristicas avanzadas, garantizan una mezcla uniforme y consistente de los ingredientes,



sentando las bases para una masa de calidad excepcional, una vez preparada la masa, entra en juego
la tecnologia de moldeo y corte proporcionada por el Bihler Group. Sus maquinas de precision
permiten dar forma y cortar la masa con una exactitud milimétrica, asegurando una produccién
eficiente y consistente de los herpos.

El siguiente paso critico es la coccidon, donde los hornos industriales de GEA Group ofrecen un control
preciso de temperatura y tiempo, logrando resultados homogéneos y de alta calidad. Estos hornos
estan disefiados para optimizar el proceso de coccidn, preservando el sabor y la textura caracteristicos
del herpo, finalmente, el envasado y empaque son esenciales para mantener la frescura y prolongar
la vida util del producto. MULTIVAC, lider en soluciones de empacado, proporciona sistemas
avanzados que ofrecen una variedad de opciones de empaque, desde empaques individuales hasta
presentaciones multiples, adaptandose a las necesidades especificas del mercado.

A medida que la demanda de herpos ha aumentado, estas empresas han impulsado la innovacién,
desarrollando maquinaria cada vez mas eficiente, automatizada y sostenible. La integracion de
sistemas de control y monitoreo avanzados ha permitido optimizar los procesos, reducir los tiempos
de produccién y minimizar el desperdicio de recursos.

Ademas, la creciente preocupacion por la seguridad alimentaria y la trazabilidad ha impulsado la
adopcion de tecnologias de ultima generacién, como sistemas de vision artificial y codigos de barras,
para garantizar el cumplimiento de los mas altos estandares de calidad y seguridad.

Sin embargo, es importante mencionar que en este estudio no nos limitaremos exclusivamente a las
empresas mencionadas, sino que exploraremos diferentes opciones de maquinaria disponibles en el
mercado, tanto de estas compafiias como de otros proveedores, con el fin de determinar las
soluciones mas factibles y adecuadas para automatizar de manera continua y eficiente el proceso de
produccién del herpo.

Nuestro objetivo es encontrar la combinacion éptima de tecnologias que permita integrar de manera
fluida cada etapa del proceso, desde la preparacion de la mezcla hasta el empacado final,
maximizando la eficiencia, calidad y sostenibilidad de la produccion.

8. DISENO METODOLOGICO.

Para el desarrollo del estudio de prefactibilidad técnica y el disefio de la propuesta de automatizaciéon
en la fabrica "El Gran Diamante", se adoptard una metodologia sistematica y rigurosa que permita
abordar de manera efectiva cada uno de los objetivos especificos establecidos. El enfoque
metodolégico se dividira en las siguientes etapas:



8.1. ETAPA DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO.

- Analisis detallado de los procesos de produccién actuales mediante visitas a la planta,
observacion directa y entrevistas con el personal clave.

- Identificacion de areas susceptibles de automatizacion y puntos criticos de mejora.

8.2. ETAPA DE INVESTIGACION Y EVALUACION TECNOLOGICA.

- Investigacidon exhaustiva de las tecnologias de automatizacién disponibles en el mercado
aplicables a la produccidn de herpos.

- Evaluacién de caracteristicas técnicas, costos de adquisicidn e instalacion, y compatibilidad
con las operaciones existentes.

8.3. ETAPA DE ANALISIS DE BENEFICIOS Y VIABILIDAD.

- Identificacidon y cuantificaciéon de los beneficios potenciales de la automatizacién, como
aumento de eficiencia, reduccidn de costos, mejora de calidad y capacidad de satisfacer mayor
demanda.

- Estudio de mercado para analizar la demanda actual y futura y el analisis de la competencia.

- Analisis financiero detallado.

8.4. ETAPA DE DISENO Y SIMULACION.

- Diseiio en 3D preliminar de la propuesta de automatizacién para al menos dos procesos de
produccién.

- Simulacion virtual automatizada en el software Factory y su respectiva programacion en |/0.
- Elaboracién de diagrama Grafcet de los procesos de produccidn.
- Caracterizacidén de variables mediante una herramienta ofimatica.

- Programacion en lenguaje Ladder.



8.5. ETAPA DE DOCUMENTACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

- Elaboracién del informe final con los hallazgos, andlisis y la propuesta de automatizacién
detallada.

- Presentacién de los resultados y recomendaciones a la direcciéon de la fabrica "El Gran
Diamante".

9. DESARROLLO DEL PROYECTO

En un entorno empresarial altamente competitivo y en constante evolucidn, la optimizacién de los
procesos de produccion es fundamental para mantener una ventaja competitiva y asegurar la
rentabilidad a largo plazo. La automatizacion industrial se ha convertido en una herramienta clave
para mejorar la eficiencia, reducir costos y aumentar la calidad de los productos.

El desarrollo propuesto consta de varias etapas interrelacionadas que abordan diferentes aspectos
clave del proyecto, mediante este enfoque sistematico y riguroso, se busca obtener una comprension
profunda de las necesidades y requisitos especificos de la fabrica, asi como de las soluciones
tecnolégicas mds adecuadas para abordarlos. Esto permitira tomar decisiones informadas vy
desarrollar una propuesta de automatizacion sdlida y viable, que contribuya a mejorar la
competitividad y la rentabilidad de la empresa a largo plazo.

9.1. DIAGRAMA DE PROCESOS.
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llustracion 2. Diagrama de procesos

9.2. ETAPA DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO.

Se realizaron multiples visitas a las instalaciones de la fabrica "El Gran Diamante" con el objetivo de
obtener una comprension integral de los procesos de produccién actuales. Estas visitas permitieron
sumergirse completamente en el entorno de trabajo y observar de primera mano cada una de las
etapas y operaciones involucradas. El equipo se familiarizé con el flujo de trabajo, desde la recepcion
de materias primas hasta el empaque y distribucidn del producto final, prestando especial atencién a
la disposicién y funcionamiento de la maquinaria y equipos utilizados. Ademas, se tuvo la oportunidad
de presenciar y analizar las operaciones realizadas por el personal, identificando posibles dreas de
mejora en cuanto a eficiencia.

Durante las visitas a la planta, se llevaron a cabo una observacién minuciosa y detallada de cada uno
de los procesos de producciéon. Dedicando un tiempo considerable a analizar las interacciones entre
las distintas etapas. Se examinaron cuidadosamente los movimientos y acciones realizadas por los



operadores, identificando posibles obstdculos, ineficiencias o tareas repetitivas que podrian
beneficiarse de la automatizacion. Ademads, se prestd especial atencion a los detalles mas sutiles,
como el flujo de materiales, la organizacion del espacio de trabajo y las condiciones ambientales, lo
que brindé una comprensién profunda de la dindmica de trabajo y esto permitié identificar las
posibles dreas de mejora.

Complementando la observacion directa, el equipo realizd entrevistas con el personal clave
involucrado en los procesos de produccién, Estas entrevistas fueron fundamentales para obtener
perspectivas Unicas y valiosas de quienes tienen experiencia directa en las operaciones diarias. El
personal compartié abiertamente sus conocimientos y experiencias, lo que permitié identificar
desafios, dificultades y obstaculos que podrian no ser evidentes a simple vista. Ademas, el personal
aportd sus propias ideas y sugerencias sobre las dreas que, segun su criterio, podrian beneficiarse de
la automatizacion, brindando al equipo una perspectiva interna considerable, la planificacion y
desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta respecto drea de produccién definidas como etapas,
siendo las siguientes:

Etapa 1: Creacion de la Oblea (Galleta/ Casco):

Preparacion del Aditivo:

Se mezclan bdérax y bicarbonato de sodio en proporciones especificas, luego se embolsa para ser
usada el dia en el cual se desee trabajar.

Mezclado:

El proceso comienza colocando la mezcla del aditivo en una mezcladora industrial, seguido de la
adicién precisa de harina y agua de acuerdo con las cantidades especificadas en la receta. Una vez
que todos los ingredientes estan en la mezcladora, se inicia el proceso de mezclado, durante el cual
se controla cuidadosamente la velocidad y la intensidad para asegurar una distribucién uniforme de
los ingredientes. Este mezclado continta durante un tiempo determinado, garantizando que la masa
alcance la consistencia adecuada. Se monitorea visualmente el proceso para verificar que no haya
grumos ni ingredientes mal mezclados. Finalmente, una vez que se obtiene la masa deseada, se
detiene la mezcladora y la masa esta lista para proceder a la siguiente etapa del proceso de
produccién.



[lustracion 3. Mezcla.

Moldeado y Horneado:

Una vez que la masa ha sido preparada y alcanza la consistencia adecuada, se procede a colocarla en
una maquina troqueladora, donde se le da forma y tamafio segun las especificaciones requeridas.
Durante este proceso, la maquina troqueladora aplica una temperatura especifica para modificar la
masa de manera precisa. Una vez que las piezas de masa han sido formadas, son extraidas de la
maquina y colocadas sobre una mesa de trabajo para ser cortadas y preparadas para su empaquetado.
En esta etapa, se pueden realizar cortes adicionales o ajustes segln sea necesario para asegurar la
uniformidad en la presentacion del producto final. Una vez cortadas, las piezas de masa son colocadas
en cajas o recipientes adecuados para su almacenamiento o transporte posterior. Es crucial seguir los
estandares de calidad y seguridad alimentaria durante todo el proceso para garantizar la integridad y
frescura del producto final.

Hustracion 4. Elaboracion casco.



Etapa 2: Elaboracidn de Jalea y Arequipe
Jalea:

Para la elaboracion de jalea de guayaba, se inicia seleccionando guayabas frescas, las cuales se lavan
y, en caso de estar muy verdes, se sancochan para ablandarlas. Posteriormente, se pasan por una
cernidora para separar las semillas de la pulpa, la cual se coloca en una olla. Se procede a cocinar la
fruta junto con azucar hasta alcanzar una textura gelatinosa, siendo importante considerar que el tipo
de guayaba y la cantidad de azucar afectardn el sabor y la consistencia final de la jalea. Para obtener
la consistencia deseada, se afiaden diferentes quimicos durante la coccién. Una vez lograda la
consistencia adecuada, se deja enfriar la jalea y se conserva en un recipiente hermético para su
almacenamiento.

Arequipe:

Para la preparacién de arequipe, se comienza cocinando leche con azlcar a fuego lento hasta lograr
una textura espesa y cremosa, donde el tiempo de coccidn y la cantidad de azucar influyen en el sabor
y la consistencia del producto final. Durante la coccion, se puede agregar vainilla y canela para aportar
sabores adicionales al arequipe, intensificando su aroma y sabor caracteristicos. Una vez alcanzada la
consistencia deseada, se retira del fuego y se deja enfriar, permitiendo que el arequipe adquiera su
textura final. Por Ultimo, se conserva en un recipiente hermético para su posterior paso, asegurando
su frescura y prolongando su vida util.

Etapa 3: Proceso de Empacado del Herpo

Para la preparacion del herpo, se inicia aplicando una capa de jalea o arequipe sobre una de las
obleas, pudiendo ajustar la cantidad de relleno segun preferencia personal. Luego, se coloca la otra
oblea encima, formando asi el sandwich. Para asegurar la unién adecuada entre las obleas y el
relleno, se presionan ambas obleas con cuidado. Este proceso garantiza que el relleno quede
distribuido de manera uniforme entre las capas de oblea y que estas se adhieran de manera firme.
La técnica utilizada en esta etapa es fundamental para lograr un herpo bien estructurado y con el
equilibrio perfecto entre el relleno y las obleas.



llustracion 5. Herpo.

Etapa 4: Embolsado del Herpo

Una vez preparados, los herpos se disponen dentro de cajas de cartdn de diversas dimensiones
para su almacenamiento o transporte. Para asegurar su integridad durante el traslado, es comun
agregar papel encerado o plastico que proteja los herpos de posibles dafios o contaminaciones
externas. La caja se cierra herméticamente, utilizando cinta adhesiva en el caso de cajas grandes.
Sin embargo, si se trata de cajas pequeiias, se emplea papel encerado que se calienta en una
plancha para sellar la caja de manera efectiva, aprovechando el calor para que el material se
encoja y garantice un cierre adecuado. Este proceso de empaquetado es esencial para mantener la
frescura y calidad de los herpos durante su transporte y almacenamiento, asegurando que lleguen
en éptimas condiciones a su destino final.

llustracion 6. Embolsado herpo.

Basados en la informacién recopilada a través de las observaciones minuciosas y las entrevistas con
el personal clave, el equipo del proyecto pudo identificar de manera precisa las dreas especificas de
los procesos de produccidn que presentaban un mayor potencial para la implementacién de



soluciones de automatizacidn. Estas areas fueron cuidadosamente analizadas y priorizadas en funcién
de su impacto en la eficiencia general del proceso, la calidad del producto final y la seguridad de los
trabajadores. El objetivo del equipo fue identificar aquellas tareas que, al ser automatizadas, podrian
generar los mayores beneficios en términos de ahorro de tiempo, reduccién de errores, mejora de la
calidad y optimizacion de los recursos.

9.3. ETAPA DE INVESTIGACION Y EVALUACION TECNOLOGICA.

Tras haber completado la Etapa de Andlisis y Diagnodstico, que brindd una comprensiéon profunda de
los procesos de produccién actuales y las areas susceptibles de mejora, el equipo del proyecto
procedid a abordar la siguiente fase crucial: la Etapa de Investigacién y Evaluacion Tecnoldgica. Esta
etapa fue abordada con un enfoque meticuloso y exhaustivo, reconociendo la importancia de
seleccionar las tecnologias de automatizacién mas adecuadas para optimizar los procesos de
produccién de herpos en la fabrica "El Gran Diamante".

En primer lugar, se emprendid una investigacidon de las diversas tecnologias de automatizacién
disponibles en el mercado, con un enfoque especifico en aquellas aplicables a la produccién de
herpos. Esta investigacion abarcé una amplia gama de soluciones, desde sistemas de control
automatico hasta sistemas de manejo de materiales automatizados.

El objetivo principal de esta investigacion fue identificar las tecnologias que ofrecieran el mejor ajuste
para abordar los desafios y oportunidades de mejora previamente identificados en la etapa anterior.

Una vez identificadas las tecnologias potencialmente adecuadas, se procedid a evaluar su
compatibilidad con las operaciones existentes en la fabrica. Se realizaron andlisis detallados para
determinar la capacidad de integracidn de cada mecanismo con la infraestructura actual y los
procesos ya establecidos. Este andlisis fue fundamental para garantizar un disefio mas fluido y
minimizar cualquier obstaculo presente en la produccién.

La Etapa de Investigacion y Evaluacidon Tecnolégica fue abordada con un alto nivel de rigurosidad y
profundidad, reconociendo la importancia de seleccionar las soluciones de automatizacién mas
adecuadas para optimizar los procesos de produccién de herpos en la fabrica "El Gran Diamante".
Este enfoque sentd las bases para la posterior toma de decisiones informada y la seleccién de las
tecnologias que mejor se ajustaran a las necesidades especificas de la empresa.

9.4. ETAPA DE ANALISIS DE BENEFICIOS Y VIABILIDAD.

Tras haber completado las etapas previas de Andlisis y Diagnodstico, asi como la Investigacion y
Evaluacién Tecnoldgica, el equipo del proyecto dio inicio a la crucial Etapa de Analisis de Beneficios y



Viabilidad. En esta fase, se abordaron diversos aspectos fundamentales para determinar la factibilidad
y el impacto potencial del diseiio de soluciones de automatizacidn en la fabrica "El Gran Diamante".

Para cuantificar estos beneficios de manera precisa, se llevaron a cabo simulaciones y modelaciones
detalladas en 3D con cada uno de los procesos productivos, utilizando datos histdricos de produccion,
costos operativos y niveles de calidad. Ademas, se tuvieron en cuenta factores como la reduccién de
tiempos de ciclo, la optimizacién del uso de recursos y la disminucién de desperdicios y reprocesos.
Estos andlisis permitieron al equipo estimar de manera confiable los ahorros potenciales, los
incrementos en la productividad y las mejoras en la calidad que podrian lograrse mediante la
automatizacion.

9.4.1. ESTUDIO DE MERCADO.

El aflo 2021 estuvo marcado por los desafios y las disrupciones causadas por la pandemia de COVID-
19. Como se puede observar en la tabla de ventas de este afio, los niveles de produccidn y ventas
fueron significativamente inferiores en comparacidon con los afios posteriores. La incertidumbre
econdmica, las restricciones de movilidad y los cambios en los patrones de consumo impactaron
negativamente la demanda de los productos de la empresa. Sin embargo, este periodo también
brindé una oportunidad para reevaluar los procesos y buscar soluciones innovadoras que permitan
una mayor eficiencia y adaptabilidad ante circunstancias imprevistas.

Afio 2021
Ao Mes Producto Unitario Total Producido caja x 10 und
Enero 2050 205
Febrero 1350 135
Marzo 1480 148
Abril 1390 139
Mayo 1020 102
Junio 1580 158
2021 Julio 1390 139
Agosto 1680 168
Septiembre 4290 429
Octubre 7590 759
Noviembre 9850 985
Diciembre 11500 1150
Total 45170 4517

Tabla 1. Dato historico de ventas ario 2021.

Con la gradual reapertura econdmica y el levantamiento de algunas restricciones, el afio 2022 marcé
un punto de inflexién en la recuperacion de la produccién y las ventas. La tabla de este afio muestra



un aumento significativo en comparacién con el afio anterior, lo que refleja un retorno a patrones de

consumo mas estables.

Afo 2022
Ano Mes Producto Unitario Total Producido caja x 10 und
Enero 16150 1615
Febrero 11250 1125
Marzo 17250 1725
Abril 8150 815
Mayo 7290 729
Junio 9620 962
2022 Julio 14250 1425
Agosto 9850 985
Septiembre 11580 1158
Octubre 16250 1625
Noviembre 18540 1854
Diciembre 21250 2125
Total 161430 16143

Tabla 2. Dato historico de ventas arnio 2022.

En el afo 2023, la produccidén y las ventas alcanzaron niveles un poco mas altos, superando incluso
los niveles previos a la pandemia. La tabla de ventas de este aflo demuestra una sélida recuperacion
y un crecimiento sostenido de la demanda.

Ao 2023
Ano Mes Producto Unitario Total Producido caja x 10 und
Enero 15000 1500
Febrero 12500 1250
Marzo 15950 1595
Abril 9280 928
Mayo 8950 895
Junio 9620 962
2023 Julio 15290 1529
Agosto 11240 1124
Septiembre 10850 1085
Octubre 17500 1750
Noviembre 17950 1795
Diciembre 23820 2382
Total 167950 16795

Tabla 3. Dato historico de ventas ario 2023.




A continuacién, la imagen muestra un estudio anual de mercado que representa el comportamiento
de las ventas de cajas de herpos a lo largo de tres afios consecutivos: 2021, 2022 y 2023. El gréfico de
lineas ilustra la fluctuacién de las ventas mes a mes, permitiendo identificar patrones y tendencias en
la demanda de este producto.

ESTUDIO ANUAL DE MERCADO

Enero Febrero Aar Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

llustracion 7. Comportamiento anual de mercado.

La prediccién futura se realizé mediante el andlisis de datos histéricos de ventas, y esta se realizé
mediante el uso de férmulas en Excel, gracias a esto podemos conocer el comportamiento ideal de
ventas en los proximos anos esto teniendo en cuenta que la prediccion es sin la implementacion del
proyecto que se describe en este documento.



Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

llustracion 8. Comportamiento futuro del mercado.

9.4.2. ANALISIS DE COMPETENCIA.

Se realizé un estudio de mercado en profundidad para analizar la demanda actual y futura de los
productos de la fabrica, asi como la competencia y las tendencias de consumo en el sector. Mediante
la elaboracidn y desarrollo de encuestas, se logré evidenciar que dentro del mercado de Moniquird
existe una serie de fabricas de herpos que tienen una gran participacion y representan la competencia
mas relevante para la empresa. Entre estas fabricas se encuentran La Ricaurte, Dianita, El Diamante,
El Gran Diamante Fabrica JN y El Kaiser, cuyos productos son similares a los de la fabrica.

Fabrica JN

13%
La Ricaurte
29%

Dianita
24%

llustracion 9. Analisis de participacion de la competencia.



El analisis de la competencia fue fundamental para comprender el entorno competitivo y las
estrategias de mercadeo empleadas por estas empresas. Se evaluaron factores como la participacion
de mercado y las estrategias de distribucion, entre otros aspectos relevantes. Esta informacion

permitid al equipo identificar las fortalezas y debilidades de la competencia

9.4.3. ANALISIS FINANCIERO DETALLADO.

Para realizar el andlisis financiero detallado se debe tener en cuenta la implementacion del
proyecto, en donde se automatizaran las etapas 3 - 4, que corresponden a la dosificacion de la jalea

y el arequipe a la galleta (casco) y su paletizacién en cajas para su lugar de almacenamiento, con ello

se tendra en cuenta el presupuesto generalizado con aproximaciones reales.

Cantidad Instrumento Precio Unitario Precio Total
3 Bandas transportadoras de 4 m $20.000.000 S 60.000.000
1 Banda transportadora de 2 m $10.000.000 $ 10.000.000
4 Separadores de aluminio por metro $5.000 $20.000
2 Gabinete de control $330.000 S 660.000
6 Boton pulsador con led indicador $20.000 $ 120.000
2 Boton Parada de Emergencia $26.000 $52.000
3 Sensores de proximidad $235.000 $ 705.000
2 Dosificadores electronicos $1.200.000 $ 2.400.000
9 Bases de suspension por metro $32.000 $ 288.000
1 Paletizador $ 200.000.000 $ 200.000.000
2 Displays para contador $33.000 S 66.000
2 2 bandejas deslizadoras $ 650.000 $ 1.300.000
1 PLC siemens $ 4.200.000 $ 4.200.000
1 Maquina Termoencogible $ 15.000.000 $15.000.000
25 Cable comunicacién PLC $9.000 $225.000

TOTAL $ 295.036.000

Tabla 4. Presupuesto Financiero.

Esta inversion de $295.036.000 millones representa un paso significativo en el aumento de
produccién de la empresa, posicionandola para aprovechar las oportunidades de mercado y
garantizar su capacidad para satisfacer la demanda creciente de manera eficiente y rentable.

Dicho aumento se estimo bajo los costos de producciéon y el ahorro en tiempo por la implementacion
de esta tecnologia, a continuacion, se evidenciara el precio de produccion unitario del herpo.



Materia Prima Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
Azucar gr 77 S5 S 368
Pulpa de guayaba gr 115 S9 S 1.073
Leche ml 269 S5 S 1.467
Sorbato de potasio gr 4 $79 S 305
Benzoato de sodio gr 4 $42 S 162
Total S 3.375

Tabla 5. Costo de produccion unitario del herpo

De acuerdo con el anadlisis técnico realizado y tomando como referencia la produccién calculada para
el afio 2023, se llevd a cabo una evaluacién de la capacidad de produccién proyectada tras la
implementacion de la tecnologia de automatizacidn propuesta. Especificamente, se consideraron las
caracteristicas técnicas del dosificador automatico, cuya capacidad de arrojar 10 chorros por minuto
equivaldria a una produccién de 1 caja de herpos por minuto.

Realizando una proyeccion basada en un escenario de produccién de 5 horas diarias durante 20 dias
al mes, durante un periodo de 11 meses al aio, se estima que la implementacion de esta tecnologia
de automatizacién permitiria alcanzar una produccidn anual aproximada de 66.000 cajas de herpos.

Esta cifra representa un aumento significativo en la capacidad de produccidon en comparacion con los
niveles actuales, lo que permitiria a la empresa satisfacer de manera eficiente la creciente demanda
del mercado y aprovechar las oportunidades de crecimiento identificadas en los estudios previos.

9.5. ETAPA DE DISENO Y SIMULACION.

Esta etapa representa uno de los pasos mas importantes y criticos en el desarrollo del proyecto de
automatizaciéon para la fabrica de herpos El Gran Diamante. En ella se llevard a cabo el disefio
detallado y la simulacidn virtual completa de la soluciéon de automatizacion.

Durante esta fase se empleardn diversas herramientas especializadas de disefio modelado 3D,
simulaciones y programacién. Se obtendran modelos virtuales detallados, diagramas de control,
caracterizacion de variables y la programacion de la l6gica de automatizacion.

9.5.1 DISENO PRELIMINAR EN 3D DE LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION.

En esta etapa crucial del proyecto, se dio inicio al disefo detallado y la simulacidn de la propuesta de
automatizacion para los procesos de produccion de la fabrica "El Gran Diamante". Aprovechando las
capacidades de Google SketchUp, una herramienta de modelado 3D potente y versatil, se llevd a cabo



el disefio preliminar de la solucién de automatizacién para todas las etapas de la cadena de
produccién.

Mediante un enfoque exhaustivo, se crearon modelos 3D precisos de las instalaciones existentes,
incluyendo la disposicién actual de la maquinaria, las dreas de trabajo y los flujos de materiales. Estos
modelos sirvieron como base para la integracion de los nuevos sistemas de automatizacion,
asegurando una transicién fluida y una compatibilidad éptima con las operaciones existentes.

El uso de Google SketchUp permitié explorar diferentes configuraciones y distribuciones de los
equipos automatizados, evaluando su impacto en el flujo de trabajo y la eficiencia general del proceso.
Se realizaron simulaciones detalladas para identificar y optimizar la disposicién de los componentes.

ETAPA 1:

1lustracion 10. Diserio preliminar etapa 1.

En este disefio preliminar de la etapa 2 para la produccién de galletas o "cascos", se observa un
proceso que inicia con la preparacion de la masa base en un mezclador, la cual es posteriormente
esparcida de manera uniforme sobre una banda transportadora que contiene un troquel o molde para
darle la forma deseada. Una vez conformada la masa en el troquel, se cierra herméticamente y avanza
hacia un horno de coccidn donde se hornea a la temperatura y tiempo adecuados. Después del
horneado, las galletas pasan por un mecanismo que las desprende del troquel, ingresando luego a
una maquina cortadora que realiza cortes horizontales y verticales, dividiendo la [dmina horneada en
piezas individuales que son las famosas galletas o "cascos", las cuales caen en cajas o contenedores
para su posterior enfriamiento y empaque.



ETAPA 2:

llustracion 11. Disefio preliminar automatizado etapa 2.

En esta imagen se muestra el disefio preliminar en 3D de la primera etapa del proceso de produccion
automatizado, donde se observa un area dedicada al procesamiento inicial de los ingredientes
principales, con dos despulpadoras automaticas de guayaba encargadas de separar eficientemente la
pulpa de la cdscara y semillas, cuya pulpa resultante se almacena en tanques; también se han
incorporado tolvas automatizadas que contienen harina, leche y azucar, disefiadas para dosificar de
manera precisa las cantidades requeridas de cada ingrediente, las cuales, junto con la pulpa de
guayaba procesada, seran enviadas y mezcladas de manera automatica a las ollas o pailas de coccién
ubicadas al extremo derecho, calentadas por una caldera eléctrica que garantiza un proceso de
coccién uniforme y controlado; todo este proceso de dosificacion, mezclado y transferencia estard
controlado por un sistema de control légico programable (PLC) que recibira sefiales de sensores y
enviara instrucciones precisas para una operacién fluida y sincronizada.



ETAPA 3:

llustracion 13. Transporte Cajas.

En este disefio preliminar de la etapa 3 automatizada para la fabrica de herpos, se pueden apreciar
dos procesos principales en un mismo flujo de produccidn. En primer lugar, los cascos vacios llegan
por una banda transportadora y se detienen debajo de los dosificadores gracias a sensores, donde se
les aplica automaticamente la cantidad precisa de jalea y arequipe (llustracién 12). Posteriormente,
un operario toma un casco con jalea y otro con arequipe, los une formando el herpo completo, y lo



coloca en cajas que son transportadas por otra banda hacia la siguiente etapa de paletizado
(Hustracién 13). De esta manera, se logra una combinaciéon de procesos automatizados, como la
dosificacién y el transporte por bandas, junto con tareas manuales como el empacado.

ETAPA 4:

Ilustracion 14. Diserio preliminar etapa 4.

En este disefo de la etapa 4, las cajas de herpos culminan su recorrido para ser empaquetadas y
preparadas para su envio. Un proceso que comienza con la recepcién de las cajas provenientes de la
etapa 3 a través de una banda transportadora, las cajas ingresan a una maquina termo encogible
donde se aplica calor y presidén para envolverlas en una pelicula plastica llamada polipropileno. Este
proceso sella las cajas, protegiéndolas de la manipulacion y el dafio durante el transporte,
garantizando la integridad del producto final.

Luego de este paso crucial, un brazo robdtico toma las cajas selladas de la banda transportadora. Con
movimientos precisos y programados, las coloca cuidadosamente en paletas, siguiendo un patrén
especifico optimizado para aprovechar al maximo el espacio y garantizar la estabilidad durante el
transporte.

9.5.2. SIMULACION VIRTUAL AUTOMATIZADA EN EL SOFTWARE FACTORY Y
SU RESPECTIVA PROGRAMACION EN 1/0.

En el marco de la optimizacién de procesos de la fabrica El Gran Diamante, se llevé a cabo una
simulacién automatizada programada mediante control I/O, enfocada en el desarrollo de dos etapas
clave de la linea de produccion. Utilizando la herramienta de simulacion Factory 1/O, se propuso



inicialmente la incorporacion de una paletizadora, cuyo propdsito es agrupar y apilar eficientemente
los productos terminados sobre pallets o tarimas para su posterior almacenamiento en la bodega,
situada al final de la ultima banda transportadora, como se puede observar en la siguiente imagen.

llustracion 15. Montaje final paletizadora.

El proceso inicia en el momento de programar la cabeza central de esta etapa, que es la caja de control
o gabinete de control.



Ilustracion 16. Gabinete de control.

El gabinete de control cumple como parte central del sistema, agrupando los botones esenciales para
su operacion segura y eficiente. Estos incluyen la parada de emergencia global para detener todo el
sistema ante riesgos, el botdn de inicio para arrancar la operacién normal, la parada sectorizada para
aislar dreas especificas, y el reinicio de conteo para reestablecer la numeracién. Su disposicidn varia
segun la complejidad del sistema, pero su funcién principal es brindar control centralizado para una
gestion segura y efectiva.

En continuidad de los procesos controlados por el gabinete, la banda primaria asume un papel de
cinta transportadora especializada, guiando las cajas hacia su destino final: el sector de apilamiento
en grupos de tres. A lo largo de su recorrido, la banda primaria se encuentra vigilada por un sensor
infrarrojo, un ojo electrénico que vela por la precisidon del conteo. Este sensor escanea las cajas que
pasan por la banda, registrando cada una de ellas y enviando la informacion al sistema central. De
esta manera, se garantiza que la cantidad de cajas apiladas en cada grupo coincida con el nimero
predeterminado o establecido, evitando errores y asegurando la eficiencia del proceso.

La banda primaria, en conjunto con el sensor infrarrojo, son los responsables de que se garantice la
sincronizacion y el control en el movimiento y conteo de las cajas. Su precision y eficiencia son pilares
fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema, optimizando la produccién vy
minimizando los errores.



SITIO DE APILAMIENTO

llustracion 17. Banda principal con conteo de cajas.

En esta etapa crucial, un pistéon sale impulsando con fuerza deslizando las cajas apiladas hacia su
siguiente etapa. Al llegar a la zona designada, dos pistones laterales entran en escena, colaborando
en la precisa colocacién de cada caja. Una vez concluido el meticuloso acomodo, las compuertas se
abren liberando las cajas organizadas para que fluyan sin contratiempos hacia una segunda banda
transportadora. Esta ultima banda, las conduce hacia su siguiente parada, completando asi el ciclo de
manera eficiente y segura.

COMPUERTA

PISTON EMPUJE

llustracion 18. Pistones Paletizadora.



Una vez que las cajas han completado su recorrido descrito anteriormente, llegan a la segunda banda,
donde se produce su desplazamiento hacia el destino final de apilamiento. En esta etapa, las cajas se
deslizan suavemente por la banda transportadora y llegando a la banda deslizante. Aprovechando la
inclinacion de esta, sin necesidad de intervencién manual. A medida que descienden, la velocidad se
controla cuidadosamente con el angulo para garantizar un traslado seguro y evitar dafos en los
productos. La banda deslizadora esta disefiada con materiales resistentes y con una superficie que
garantiza que las cajas llegan a la bodega de manera ordenada vy listas para su almacenamiento o
posterior distribucién.

~ BANDA DESLIZADORA

llustracion 19. Traslado final.

Por parte de la programacion, esta se realizé en bloques mediante el CONTROL I/O proporcionando
una experiencia muchisimo mas sencilla e intuitiva para que cualquier persona entienda comprensa
cada uno de los procesos. Esta logica se diseiid por funciones secuenciales para asi poder desarrollar
la secuencia de la misma.
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llustracion 21. Programacion segunda parte.



En la tercera etapa de simulacion, se aborda la adicién del producto deseado al proceso de empaque.
En este caso, los productos en cuestion son la jalea de guayaba y el arequipe. Para optimizar la
eficiencia, se han implementado dos bandas transportadoras con funcionalidades especificas.

Primero, consideremos las bandas transportadoras. Estas estructuras mecdnicas estan disefiadas para
desplazar los cascos o galletas (que previamente han pasado por la etapa de seleccidn y clasificacién)
hasta un punto especifico en la linea de produccién. En este caso, ese punto es un sensor infrarrojo
estratégicamente ubicado a cada costado de cada banda. El sensor infrarrojo cumple la funcion de
detectar la llegada de los productos a su posicidn optima para la adicion del relleno.

Cuando el sensor detecta que los cascos o galletas estan en posicidon, envia una sefial de advertencia
al sistema de control. Esta sefial detiene la banda transportadora y activa los dispensadores
correspondientes, que liberan un chorro del producto deseado (jalea de guayaba o arequipe) sobre
cada casco o galleta. La cantidad y precisidon del chorro estan cuidadosamente ajustadas para
garantizar una distribucién uniforme y consistente del relleno.

Una vez que se ha realizado la adicién del producto, las dos bandas transportadoras vuelven a
activarse. Su funcién ahora es continuar con el proceso de empaque. Los cascos o galletas rellenos
avanzan hacia la siguiente etapa, donde se empaquetan de acuerdo con las especificaciones
establecidas.

llustracion 22. Simulacion etapa 3.



La siguiente imagen representa el sistema automatizado de empacado y adicién de ingredientes,
disefiado e implementado bajo el software Factory I/O. Consta de dos lineas de produccién paralelas,
cada una equipada con una banda transportadora. Estas bandas mueven los productos, que en este
caso son los cascos o galletas, a través de estaciones de trabajo definidas. En dichas estaciones, hay
sensores infrarrojos instalados lateralmente que detectan la presencia del producto y envian una
sefal para detener momentdneamente la banda. En ese punto, unos dispensadores localizados
encima agregan un chorro de sustancia, como jalea o arequipe, sobre el producto.
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llustracion 24. Programacion tercera etapa parte 1.



En la etapa inicial de programacion, se establecieron pardmetros y secuencias operativas especificas
para cumplir con los requisitos de produccién deseados.

Los tiempos de activacién y desactivacion de los dispensadores fueron calibrados con precisién para
regular la cantidad exacta de jalea o arequipe suministrada a cada casco. Esta sincronizaciéon temporal
se logré mediante la programacién del sistema de control 1/O, en conjunto con la deteccidn de los
sensores infrarrojos ubicados estratégicamente a los costados de las bandas.

Al detectar los cascos, los sensores envian una sefial que acciona la secuencia de dispensado
preprogramada. Los dispensadores se encienden durante un intervalo de tiempo especifico,
aplicando una cantidad controlada del ingrediente liquido sobre el casco o galleta en movimiento.
Luego, se apagan automaticamente, preparandose para el préximo ciclo.

Esta sincronizacidon temporal optimizada, junto con el control preciso de las cantidades dispensadas,
permiten maximizar el aprovechamiento de los materiales, reduciendo significativamente el
desperdicio. Adema3s, al estandarizar las porciones, se logra una mayor consistencia en la calidad del
producto final.
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llustracion 25. Programacion tercera etapa parte 2.



9.5.3. ELABORACION DE DIAGRAMA GRAFCET DE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION.

Se elaboraron diagramas Grafcet (Graficas de Control de Etapa de Transicién) de las etapas 3 -4
para representar de manera grafica y secuencial la légica de control de los procesos de produccién
automatizados. Estos diagramas facilitaran la programacidn posterior.

GRAFCET ETAPA 3:

Esta ilustraciéon representa la logica secuencial de control para un proceso de dosificacién
automatizado de productos alimenticios como jalea y arequipe. El proceso involucra tres bandas
transportadoras (B1, B2, B3), dos dosificadores (D_I1ZQ, D_DER), y dos sensores de proximidad (S1,
S2), ademas de temporizadores (T1, T2) y acciones de marcha, paro y rearme.

El diagrama inicia con una etapa de inicializacion (0) que requiere la activacién del botén de marcha
y el cumplimiento de ciertas condiciones como la presencia de las bandas transportadoras y sensores.
Luego, se activan las bandas B1, B2, B3 y los dosificadores D_I1ZQ, D_DER con temporizadores T1y T2
de 2 segundos (etapas 2y 3).

En la etapa 4 y 5, se desactivan los dosificadores y se activan las bandas B1 y B2 respectivamente. Las
etapas 6, 7, 8, 9 y 10 representan condiciones de paro y rearme, cabe resaltar que este proceso se
encuentra dentro de un bucle lo que hace una produccion mas efectiva y eficiente.
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llustracion 26. Grafcet etapa 3.



GRAFCET ETAPA 4:

PARTE 1:

Esta ilustracion representa la logica secuencial de control para un proceso automatizado de paletizado
y organizado de cajas sobre estibas. Involucra los siguientes componentes principales: una banda
transportadora de cajas (BC), una banda transportadora de estibas (BE), una compuerta (C), dos
contadores (C1 y C2), cuatro pistones neumaticos (P1 paleta, P2 empuje, P3 organizador y P4
arriba/abajo), y tres sensores de proximidad (S1, S2, S3), ademas de temporizadores (T1, T2, T3) y
acciones de marcha, paro y rearme.

La secuencia comienza con la inicializacién (etapa 0) que requiere la activacién de marcha para la
activacion simultanea de BE y BC (etapas 1y 2) y cuando cada sensor se active por ejemplo para el S1
se organizara de a 3 cajas (etapa 3) hasta llegar a un total de 9 cajas (etapa 6) activando cada uno de
los pistones, como se observa en la ilustracidn, y para S2, solo dard la desactivacion de la banda de
estibas.
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Cae=2 3 I []—' BC* P2 Co+*Pa

C2>=3

llustracion 27. Grafcet etapa 4 parte 1.



PARTE 2:

Esta ilustracion se observa desde la etapa 7, si ya se encuentran las 9 cajas y el S2 esta activo, se
activan los pistones P4 (arriba/abajo) y se resetea C2 para que se mantenga dentro del bucle. La etapa
8 activa la compuerta C con un temporizador T2. La etapa 9 baja el piston P4 sobre la estiba con un
temporizador T3 para asi poder llegar a su estado final, las etapas 10 a 18 representan condiciones de
paro, rearme y transiciones condicionadas por los distintos componentes.

-+ C23°52=1
BC = BANDA CAJAS

BE = BANDA ESTIBAS

R C = CPMPUERTA
HE ) [He==]  aigme

€2 = CONTADOR 2

; P = PARADA

P P1 = PISTON PALETA
-+ s3=1 P2 = PISTON EMPUJE
P3 = PISTON ORGANIZAR
2 P4 = PISTON ARRIBA
R = REARME
RC1 = RESET CONTADOR1
RC2 = RESET CONTADOR2
S1 = SENSOR PROXIMIDAD
L S2 = SENSOR PROXIMIDAD
[ $3 = SENSOR PROXIMIDAD
. T1 = TEMPORIZADOR
L O T2 = TEMPORIZADOR

- T2= 5000 ms

llustracion 28. Grafcet etapa 4 parte 2.

9.5.4. CARACTERIZACION DE VARIABLES MEDIANTE UNA HERRAMIENTA
OFIMATICA.

En esta parte se realizard una identificacion y caracterizacidon detallada de todas las variables que
intervienen en el sistema de automatizacién propuesto para la fabrica El Gran Diamante. Esto implica
listar de forma organizada en una hoja de cdlculo cada uno de los componentes como sensores,
actuadores, contadores, temporizadores, bandas transportadoras, entre otros elementos de campo.

Para cada variable listada, se especificaran sus principales parametros y caracteristicas, como, por
ejemplo:

e Nombre/identificador de la variable

e Tipo de variable (entrada/salida, analdgica/digital, etc.)



e Descripcion breve dentro del proceso

e Direccion de canal.

ETAPA 3:

A continuacion, se observa una tabla que caracteriza las variables involucradas en un sistema de
automatizacion. Las columnas indican el tipo de variable (entradas, salidas, memoria,
temporizadores), su sigla identificadora, el elemento asociado y el nombre de la variable asignada. Se
listan variables como pulsadores, sensores, bandas transportadoras, dosificadores, etapas de control
del proceso y temporizadores configurados. Esta tabla organizada permite tener un registro completo
de todas las variables del sistema para facilitar su posterior programacién y configuracidn.

0]0) - gla - e e O - ariapile -
Entradas M Pulsador de encendido 10.0
Entradas PE Paro de emergencia 10.1
Entradas S1 Sensor contador cajas 10.2
Entradas S2 Sensor deteccion de estiba 10.3
Entradas P Parada de cada etapa 10.4
Entradas R Rearme de cada etapa 10.5
Salidas Bl Banda transportadora casco jalea Q0.0
Salidas B2 Banda transportadora casco arequipe Q0.1
Salidas B3 Banda transportadora cajas Q0.2
Salidas D 1ZQ Dosificador banda jalea Q0.3
Salidas D_DER [Dosificador banda arequipe Q0.4
Memoria EO Etapa de Stand by / Inicio MO0,0
Memoria El Etapa de deteccién cajitas y activacién banda MO0,1
Memoria E2 Etapa de activacion banda estibas MO,2
Memoria E3 Etapa de activacion pistén paleta MO0,3
Memoria E4 Etapa de apagado banda estibas MO0,4
Memoria E5 Etapa de activacion pistén empuje MO0,5
Memoria E6 Etapa de parada MO0,6
Memoria E7 Etapa de parada MO0,7
Memoria E8 Etapa de parada M1.0
Memoria E9 Etapa de parada M1.1
Memoria E10 Etapa de parada M1.2
Temporizadorl T1 TON de 2s t2s
Temporizador2 T2 TON de 2s t2s

llustracion 29. Caracterizacion etapa 3

ETAPA 4:

A continuacidn, se observa una tabla que caracteriza las variables involucradas en un sistema de
automatizacién. Las columnas indican el tipo de variable (entradas, salidas, memoria,
temporizadores), su sigla identificadora, el elemento asociado y el nombre de la variable asignada. Se
listan variables como pulsadores, sensores, bandas transportadoras, pistones, etapas de control del
proceso y temporizadores configurados. Esta tabla organizada permite tener un registro completo de
todas las variables del sistema para facilitar su posterior programacion y configuracion.



Entradas M Pulsador de encendido 10.0

Entradas PE Paro de emergencia 10.1

Entradas S1 Sensor contador cajas 10.2

Entradas S2 Sensor deteccion de estiba 10.3

Entradas S3 Sensor apertura de compuerta 10.4
Salidas BC Banda transportadora de cajas Q0.0
Salidas BE Banda transportadora de estibas Q0.1
Salidas P1 Piston paleta para voltear la caja Q0.2
Salidas P2 Pistén empuje 3 cajas Q0.3
Salidas P3 Pistén organizar Q0.4
Salidas P4 Pistén subir estiba Q0.5
Salidas C Compuerta para ubicar las 9 cajas en la estiba Q0.6
Memoria EO Etapa de Stand by / Inicio MO0,0
Memoria El Etapa de deteccion cajitas y activacién banda MO,1
Memoria E2 Etapa de activacion banda estibas MO,2
Memoria E3 Etapa de activacion piston paleta MO0,3
Memoria E4 Etapa de apagado banda estibas MO0,4
Memoria E5 Etapa de activacion pistén empuje MO0,5
Memoria E6 Etapa de activacion pistén organizar MO0,6
Memoria E7 Etapa de activacion subir estiba MO,7
Memoria E8 Etapa de apertura compuerta M1.0
Memoria E9 Etapa de desactivado piston 4 M1.1
Memoria E10 Etapa de parada M1.2
Memoria E11 Etapa de parada M1.3
Memoria E12 Etapa de parada M1.4
Memoria E13 Etapa de parada M1.5
Memoria El14 Etapa de parada M1.6
Memoria E15 Etapa de parada M2.0
Memoria E16 Etapa de parada M2.1
Memoria E17 Etapa de parada M2.2
Memoria E18 Etapa de parada M2.3
Temporizadorl T1 TON de 3s t3s

Temporizador2 T2 TON de 5s t5s

Temporizador3 T3 TON de 6s t6s

llustracion 30. Caracterizacion etapa 4.

9.5.5. PROGRAMACION EN LENGUAJE LADDER.

Finalmente, en base a los diagramas Grafcet obtenidos, se programara la légica de control del proceso
automatizado utilizando el lenguaje de programacién Ladder, el cual podrd ser cargado
posteriormente en el PLC, de esta manera, se cubrirdn los aspectos clave del disefio y simulacion
virtual previa a la implementacion fisica del sistema de automatizacién propuesto para El Gran
Diamante. Pasemos a detallar cada uno de estos puntos.

ETAPA 3:

La siguiente ilustracidn representa la parte inicial en donde se encuentra la programacién en memoria
de las diferentes etapas del proceso automatizado encontradas en el GRAFCET 3. Cada etapa
secuencial del proceso se ha asignado a una direccién de memoria especifica del controlador légico
programable (PLC).



“E6" “E7" “E8" “E9" “E10" “EO"
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| %MO.1 %MO0.2 %MO.3 %MO.4 %MO0.5 %MO.6 %M0.7 %M1.0 %M1.1 %M1.2 %M0.0

[lustracion 31. Programacion de las etapas del dosificador.

La ilustracién a continuacidn, representa la asignacion de direccidn para la activacion de los sensores
de proximidad dentro de la secuencia de control del proceso automatizado. Estos sensores enviaran
sefiales digitales (1 o 0) que actuaran como condiciones de transicion entre las diferentes etapas del
GRAFCET.

%MO0.1 %l0.2 %I0.3 %M0.2
1 ngq ng e "E 2"

llustracion 32. Lectura de sensores.

Esta ilustracién muestra la asignacion para las etapas de parada de emergencia que se encuentran
presentes en cada una de las etapas del proceso automatizado. Especificamente, la condicion de
parada esta representada con la letra "P" en el diagrama, esto significa que durante la ejecucién de
cualquier etapa del GRAFCET, si se activa la entrada de parada (por ejemplo, al presionar un pulsador
de parada de emergencia), el bit se pondrd en estado légico "1", deteniendo inmediatamente todas
las acciones y transiciones de la etapa actual y paralizando el proceso de forma segura.

%MO0.1 %l0.4 %MO0.6
“E1" "pe 5"

| | L I c\
— | 1T 15}

FeMO0.1
"E1 L]

1

llustracion 33. Etapa de parada.



Por otro lado, después de una parada de emergencia, es necesario un procedimiento de rearme para
reiniciar el proceso de forma controlada. Esta etapa de rearme se representa con la letra "R" y se
asigna una direccion para las etapas como se muestra en la ilustracidn, al activar la entrada de rearme
(por ejemplo, mediante un pulsador), se establece el bit en estado légico "1", lo que permite resetear
la condicidn de parada y restablecer el sistema a un estado inicial o de reposo seguro, listo para ser
reiniciado nuevamente.

FeMO.6 %l0.5 FeMO0.1
"E&" "R" "E1 L]

llustracion 34. Etapa de rearme.

Etapa 4:

Para la etapa 4 donde se encuentra el paletizado de cajas, a continuacién, se observa una
representaciéon de la parte inicial en donde se encuentra la programacion en memoria de las
diferentes etapas del proceso automatizado encontradas en el Grafcet. Cada etapa secuencial del
proceso se ha asignado a una direccién de memoria especifica del controlador légico programable
(PLC), aqui se encuentra desde las etapas principales hasta las etapas de parada y rearme.

%M0.1 %hA0.2 %hA0.3 MO.4 %MO.5 %M0.6 %%M0.7 %hA1.0 1.1 M1.2 %M1.3
"ET" "E2" E3" "E4" "ES" "EB" 7 E8" "E9" "E10" "E11"
Wt Wt 1 1 4 Wt Wt 1 1 1 1 >
‘ %M1.4 %15 LhA1.6 %M1.7 %M2.0 2.1 #M2.2 %h40.0
g1z 1y e g5 o g7 £1g” e
2 1+— i/t 1 1 1t 1/t i/t { —

llustracion 35. Programacion de las etapas del paletizador.

Al ser un Grafcet que funciona de forma secuencial, es decir, se activan etapas al tiempo donde
podemos observar otra parte fundamental de la programacién como lo es la lectura de sensores que
responden con sefiales digitales (1 o 0) que dan activacion a las etapas posteriores.
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llustracion 36. Lectura de sensores.

Siguiendo cada etapa del Grafcet, donde se empieza con la lectura del sensor S1 cada vez que
detecte se mantiene en bucle hasta que el contador tenga un total de 3 cajas, luego de llegar al
numero de cajas solicitado se activan las siguientes etapas para darle continuacion al proceso.
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Mlustracion 37. Contador de 3 cajas.

Pasa lo mismo en la ilustracion a continuacidn, solamente que repite el bucle 3 veces mas hasta
llegar a un total de 9 cajas, esto para tener un proceso mas optimo en el menor tiempo posible
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llustracion 38. Contador 9 cajas.

Un ejemplo de todos los actuadores que se activan teniendo en cuenta cada una de las etapas, a
continuacion, se observa teniendo en cuenta el Grafcet la activacién del pistén 1y la banda de
cajas, asimismo funciona para cada una de las etapas propuestas en este proceso de paletizado.
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Tlustracion 39. Actuadores.

Las etapas de parada de emergencia (llustracién 31) y de rearme (llustracion 32) previstas en esta
etapa se hicieron de igual manera a la etapa 3 de dosificacién.



10.ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

El presente proyecto de automatizacién abarcé un estudio exhaustivo de los procesos de produccién
actuales en la fabrica de herpos "El Gran Diamante", identificando oportunidades de mejora y areas
susceptibles a la implementacién de soluciones automatizadas. Mediante un enfoque metédico y
sistematico, se evaluaron diversas tecnologias disponibles en el mercado, seleccionando aquellas que
ofrecian el mejor ajuste para optimizar la eficiencia, calidad y productividad de la empresa.

Uno de los principales hallazgos del analisis inicial fue la identificacién de los procesos de dosificacién
de jalea y arequipe, asi como el empaquetado final, como etapas criticas que requerian atencién
prioritaria. Estos procesos, anteriormente realizados de manera manual o semiautomatica,
presentaban desafios significativos en términos de consistencia, calidad y eficiencia.

El disefio propuesto contempla la automatizacién de estas etapas mediante la implementacion de
sistemas de dosificacién controlados por PLC, bandas transportadoras, sensores de proximidad y
actuadores neumaticos. La simulacién virtual detallada en 3D y la programacién en lenguaje Ladder
permitieron validar y optimizar el funcionamiento del sistema antes de su implementacion fisica.

Los resultados obtenidos a través de las simulaciones y el analisis financiero detallado sugieren que la
implementacion de la solucidon de automatizacion propuesta tendria un impacto positivo significativo
en diversos aspectos clave de la operacién de la fabrica.

En primer lugar, se proyecta un aumento sustancial en la eficiencia y productividad general del
proceso. La automatizacién de las etapas de dosificacion y empaquetado permitiria reducir los
tiempos de ciclo, minimizar los errores humanos y garantizar una mayor consistencia en la calidad del
producto final. Segun los calculos realizados, se estima que la capacidad de produccién anual podria
alcanzar las 66.000 cajas de herpos, lo que representa un incremento significativo en comparacién
con los niveles actuales.

Ademds, la implementacion de la solucién de automatizacidn contribuiria a una reduccidn notable en
los costos operativos, particularmente en lo que respecta a los gastos relacionados con la mano de
obra. Al automatizar tareas repetitivas y de alto volumen, se minimizaria la necesidad de personal
dedicado exclusivamente a estas etapas, lo que se traduciria en ahorros sustanciales a largo plazo.

Otro beneficio clave seria la mejora en la calidad y consistencia del producto final. Al estandarizar y
controlar de manera precisa los procesos de dosificacién y empaquetado, se garantizaria una
distribucién uniforme de los rellenos y una presentacion impecable de los productos terminados,
cumpliendo con los mds altos estandares de calidad y satisfaciendo las expectativas de los
consumidores.

Desde una perspectiva ambiental, la optimizacion de los procesos a través de la automatizacion podria
contribuir a una reduccién en el desperdicio de materiales y recursos, promoviendo asi practicas mas
sostenibles y reduciendo el impacto ambiental de la operacion.



Finalmente, el andlisis financiero detallado respalda la viabilidad econémica del proyecto. Aunque la
inversion inicial es considerable, se estima que el retorno de la inversién se alcanzaria en un periodo
razonable, gracias a los ahorros operativos y el aumento en la productividad y ventas proyectadas.

11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

El presente estudio de prefactibilidad técnica y disefio de automatizacion para la fabrica de herpos "El
Gran Diamante" ha demostrado ser un proyecto viable y prometedor. La implementaciéon de la
solucion propuesta, enfocada en la automatizacién de las etapas de dosificacion y empaquetado,
tendria un impacto positivo significativo en la eficiencia, calidad, productividad y rentabilidad de Ia
empresa.

Los resultados obtenidos a través de las simulaciones y analisis financieros respaldan la factibilidad
técnica y econdmica del proyecto, proyectando un aumento sustancial en la capacidad de produccién,
una reduccién en los costos operativos y una mejora en la calidad y consistencia del producto final.

No obstante, es importante destacar que la implementacién exitosa del proyecto requerird una
gestién cuidadosa y una integracion adecuada con los procesos y recursos existentes en la fabrica.
Sera fundamental contar con personal capacitado y comprometido, capaz de operar y mantener los
sistemas automatizados de manera eficiente y segura.

En cuanto a los trabajos futuros, se recomienda explorar la posibilidad de extender la automatizacién
a otras etapas del proceso de produccién, como la preparacién de la masa y el horneado de las obleas.
Esto permitiria optimizar ain mas la eficiencia global de la operacién y aprovechar al maximo los
beneficios de la automatizacién.

Ademas, seria beneficioso considerar la implementacién de sistemas de monitoreo y control en
tiempo real, lo que brindaria una visibilidad completa del proceso y permitiria realizar ajustes y
optimizaciones de manera continua. Esto podria lograrse mediante la integracion de sensores
adicionales, sistemas de adquisicidon de datos y software de analisis avanzado.
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