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Resumen
La automatizacion es uno de los principales objetivos de las pequefias, medianas y grandes
empresas con el fin de una mejora a sus productos de manera eficiente y eficaz con el menor
consumo de recursos para ser competitivos en el entorno empresarial. En la industria textil
nacional existe una decadencia tecnoldgica respecto a los procesos de tintura puesto que
actualmente las maquinas dentro de estos procesos funcionan manualmente con l6gica
cableada dependiendo de la experticia de los maquinistas. La empresa PROLAVTEX ubicada
en Ambato realiza los procesos de tefido sobre tejidos textiles, dentro de la planta de
produccion disponen de maquinas lavadoras, centrifugadoras y secado con funcionamiento
manual. En el proceso de tefiido intervienen variables como: temperatura, el nivel y el tiempo,
estas variables al no permanecer en rangos especificados pueden causar prendas tefiidas de
baja calidad, tonos disparejos de tintura, manchas o desgaste en la fibra, estos problemas
pueden ser arreglados mediante un reproceso, pero en el caso de que exista un dafio de la
licra seria una pérdida total del lote procesado asumiendo los gastos de las prendas la
empresa. Por eso la necesidad de mantener el control de estas variables para garantizar la
calidad del producto terminado que conlleva a un ahorro econémico a la empresa y aumento en
la demanda permitiendo a la empresa competir en nuevos mercados. La presente investigacion
describe la automatizacion del proceso de tefiido en la maquina lavadora industrial, basado en
las condiciones de lavado establecidas por la empresa. Con un respectivo analisis de las
variables que intervienen en el proceso para realizar la seleccién de equipos que cumplan los
estandares del proceso para su posterior implementacion, calibracion y validacion. Una vez
automatizado se pudo evidenciar un aumento en la productividad de 96.6% respecto al 90.3%
gue se presentaba al inicio, esto representa un ahorro econémico, mejora de calidad,

disminucion de riesgos para maquinistas y aporte al cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: control industrial, lavado textil, lavadora vertical de tefiido.
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Abstract
Automation is one of the main objectives of small, medium and large companies in order to
improve their products efficiently and effectively with the least consumption of resources to be
competitive in the business environment. In the national textile industry there is a technological
decline regarding the dyeing processes since currently the machines within these processes
work manually with wired logic depending on the expertise of the machinists. The
PROLAVTEX company located in Ambato carries out the dyeing processes on textile fabrics,
within the production plant they have washing machines, centrifuges and drying machines with
manual operation. Variables such as: temperature, level and time intervene in the dyeing
process, these variables, by not staying within specified ranges, can cause low-quality dyed
garments, uneven dye tones, stains or wear on the fiber, these problems can be fixed by
means of a reprocessing but in the event that there is damage to the lycra it would be a total
loss of the processed lot, assuming the expenses of the garments by the company. For this
reason, the need to maintain control of these variables to guarantee the quality of the finished
product that leads to economic savings for the company and an increase in demand, allowing
the company to compete in new markets. The present investigation describes the automation
of the dyeing process in the industrial washing machine, based on the washing conditions
established by the company. With a respective analysis of the variables involved in the process
to make the selection of equipment that meets the standards of the process for its subsequent
implementation, calibration and validation. Once automated, it was possible to show an
increase in productivity of 96.6% compared to the 90.3% that was presented at the beginning,
this represents economic savings, quality improvement, risk reduction for drivers and

contribution to environmental care.

Key words: industrial control, textile washing, vertical dyeing washer.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

Segun (Moreno, 2001) el término autdbmata es aquella clase de maquinas en las que
sus partes principales se conforman por una fuente de energia la cual acciona un mecanismo
ingeniosamente combinado y ordenado, permitiendo de esta manera asimilar movimientos de
seres animados, segun La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas da un significado a
la automatizacion (Ponsa & Granollers, 2009) como la conjugacion entre métodos y
procedimientos cuyo propésito es evitar la interaccién parcial o total del operario en tareas
fisicas y toma de acciones programadas, de esta definicion se describe a la automatizacion

como la aplicacion de la automética orientado a control de procesos industriales.

En los dltimos afios de acuerdo con (Sanchis, Romero , & Arifio , 2010) se ha
mantenido la tendencia de automatizar procesos productivos de una manera progresiva y
ordenada, dicha tendencia se sigue cumpliendo por el continuo desarrollo de la tecnologia. El
desarrollo de la tecnologia que va hacia el cumplimiento de la calidad y productividad en el
campo del tefiido de fibras textiles consigue una insercion en los principales paises textileros
del mundo, tomado un impacto significativo en Asia, el Norte de Europa y en la mayor parte de
la regiébn de América del norte. En Latinoamérica, en paises industrializados como Brasil,
Colombia y Argentina (LLAMUCA, 2009), han adoptado la automatizacién de sus procesos de
tefiido con maquinas que faciliten la realizacion de varias tareas repetitivas, pesadas y
peligrosas como una forma Optima para la fabricacion de textiles desde un proceso de
confeccion hasta la entrega al consumidor final, intentando lograr la estandarizacion de

procesos y productos con altos estandares de calidad, repetitividad y reproducibilidad.

Segun (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador, 2017) la

Asociacion de Industrias Textiles del Ecuador (AITE), es la segunda industria manufacturera en
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ofrecer mas plazas de empleo en el Ecuador, sin embargo, segun (Villacis & Pazmifio , 2018)
determina que la variable tecnologia, es decir la automatizacién es un pilar fundamental para la
productividad en el proceso textil con el objetivo de poder tener un alto estandar de calidad y

llegar a ser competitivos en el mercado global.

La aparicién de maquinas con sistemas de control ha dado paso al desarrollo del campo
textil. En el Ecuador, el mercado textil actual demanda altos estandares de calidad en sus
productos que cumplan con las exigencias del mercado nacional e internacional, la industria
textil debe ser capaz de fabricar productos que cumplan con las especificaciones que
demandan los clientes, la necesidad de aumentar la competitividad en los mercados obliga a la
industria textil a mantenerse en un proceso de mejora continua e innovaciones no solo de
disefio si no a nivel tecnolégico, que impliquen una mejora de procesos encaminados a la
reduccion de costos y la mejora de la calidad del producto (NUNEZ, 2021). Dentro del Ecuador
las provincias con mas alto nimero de industrias destinadas a la produccién textil son: Guayas,

Pichincha, Imbabura, Tungurahua y Azuay.

De acuerdo al diagnéstico del nivel de automatizacion en las pequefias y medianas
empresas industriales de Cuenca (Sanchez & Pizarro, 2010) se identific que el nivel de
automatizacién que se destaca es el sector de prendas de vestir en un 41.42% , con el cual se
busca que sea considerado como una de las lineas base para el desarrollo en el area de
investigacion, desarrollo e innovacion tecnoldgico, aporte para la seleccion de decisiones por
parte de las empresas y del Gobierno en nuevos proyectos, este valor determina que es
importante evitar la manipulacion de los productos que intervienen en el proceso , el control
sobre los tiempos de trabajo y la cantidad que se usa de materia prima para los diferentes

procesos (PEREZ RODRIGUEZ, 2018).
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Problema

Dentro del proceso de tefido de prendas de vestir de algodén y poli algoddn existen
varios problemas al momento de tefiir el tejido, por motivos de composicion del tejido, tiempos
de subprocesos, quimicos utilizados, personal a cargo y variables como: temperatura dentro de
la maquina, estado del agua (pH, dureza), nivel de agua, gradiente de ingreso de vapor a la
magquina. En la empresa “PROLAVTEX” existe un problema en la deficiente calidad del tefiido
de prendas de vestir debido a que el proceso de tinte en la maquina “lavadora 1” se controla
todos los procesos de forma manual, lo que conlleva a que los operadores tengan que estar
pendientes a cada momento del funcionamiento correcto de la maquinaria y de los diferentes
eventos que el proceso de teflido demanda, con lo cual se limitan las actividades de cada

persona y no se garantiza un estandar y calidad deseado.

En varias instancias dentro de la empresa PROLAVTEX no se cumplen todas las etapas
de tefiido y los ciclos térmicos ya establecidos por la receta, por el motivo que la maquina no
permite el control de las operaciones de calentamiento de manera 6ptima y tiempos claves del
proceso. Ademas, los operarios tienen la plena libertad para cambiar la receta de tefido
provocando que esta no sea estandarizada para cada tipo de tela o color requerido por el

cliente final.

Los problemas descritos anteriormente dentro de la empresa “PROLAVTEX” generan
altos costos de produccién por consecuencia del desperdicio de materiales, uso excesivo de
recursos y productos rechazados en lote, de igual manera esto provoca reprocesos los cuales
se considera como teflidos mal realizadas o de baja calidad, el costo que conlleva un reproceso
es alto puesto que se debe utilizar productos para eliminar defectos e igualar colores o en el
ultimo de los casos se debe realizar la reposicién de prendas a los clientes, por estos motivos
la empresa no puede ser competitiva a nivel nacional e internacional por lo que es necesario

garantizar la calidad mediante un control adecuado del proceso de tefiido.
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Objetivo general
Automatizar el proceso de tefiido de prendas de vestir en la lavanderia industrial textil

"PROLAVTEX".

Objetivos especificos
» Realizar un levantamiento de informacion del proceso de tefiido establecido dentro de

la empresa para definir las condiciones que garantiza la calidad del proceso.

» Disefar la automatizacion del proceso de tefido de la maquina “lavadora 1” bajo los

requerimientos de la empresa para definir los componentes necesarios.

* Implementar la automatizacion basado en las caracteristicas de la maquina “lavadora 1”

con sus respectivas operaciones definidas por la empresa.

» Evaluar los resultados obtenidos de la automatizacién del proceso.

Justificacion, importancia y alcance del proyecto

La automatizacion y el control de procesos industriales contribuye en mejorar los
servicios prestados de las empresas locales con el fin de expandir el area de impacto de la
empresa o en la busqueda de alguna certificacion. Este proyecto permite adoptar nuevas
tecnologias no solo a la empresa “PROLAVTEX” sino también a la industria ecuatoriana en
general, lo que le permite enfrentar nuevos retos de la competencia global. Igualmente nos
permite mantener una continua innovacion tecnoldgica maximizando sus ventajas al ser
integradas en la organizacion, de tal manera que se pueda estandarizar la manufactura en la
empresa basado en los criterios de seguridad y calidad de sus productos mediante el control
secuencial de los procedimientos y la supervision de los subprocesos que integra el tefiido

como son los de descrude, fijado, suavizado, siliconado, etc.

El presente trabajo permitira una mejora continua en la calidad del tefiido de prendas,

optimizando el uso de recursos que converge a un ahorro en: costo de reprocesamiento,
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evitando la devolucion parcial o total de prendas; con esto se garantizara un aumento de la
demanda puesto que se establecera tiempo de entrega estandarizados manteniendo una
calidad alta para competir en huevos mercados y aumentar los tiempos de garantia. Respecto
a seqguridad, se consideraran flujos de trabajo disminuyendo el peligro al manipular la maquina,
ademéas al mantener control sobre las variables que intervienen en el proceso de tefiido se
obtendra un uso eficiente de los recursos como agua, vapor (combustible) y energia que

fomentan un cuidado medio ambiental de la empresa.

La integracién de recursos tecnolégicos promueve la estandarizacién de los procesos
gue garantiza la optimizacion de los resultados de la empresa “PROLAVTEX” con la
automatizacion, produciendo un impacto positivo en la generacion de puestos de trabajo
porque se puede llevar una diagnostico mas técnico del estado de la maquina contrastando los
datos con las técnicas de andlisis del personal de mantenimiento para predecir fallos,
adicionalmente se requiere profesionales para actualizar el firmware de los equipos con el fin

de mantener en un estado 6ptimo de funcionamiento las maquinas automatizadas.

De igual manera se cuenta con el soporte de la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS - ESPE en lo que se refiere a tutorias con profesionales capacitados respecto a los
Ultimos avances respecto a las areas de automatizacion y control complementado con la

informacion bibliografica disponible para el desarrollo del proyecto.

Hipotesis de investigacion
La automatizacién de la maquina “lavadora 1” del proceso de tefiido permitira el

aumento de la productividad.



Categorizacion de las variables de investigacion (variables independiente y

dependiente).

En consecuencia, de la hipétesis planteada se identifican dos variables:

* Variable Independiente: Automatizacion

* Variable Dependiente: Productividad

La operacionalizacion de las variables se muestra en la Tabla 1 .

25



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables
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VARIABLE TIPOS DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
Automatizacion Independiente La automatizacion consiste en usar la La automatizacion Automatizacion  Tipos

Productividad

Dependiente

tecnologia para realizar tareas con la
minima intervencion de las personas. Se
puede implementar en cualquier proceso en
el que se realiza tareas repetitivas. Cabe
destacar que es mas comun en aquellos
procesos relacionados con la produccion,
ensamblaje de automdviles, asi como en el
software empresarial y sus sistemas

adyacentes.

Es una dimension econémica que permite
calcular: cantidad de bienes y servicios que
se han producido por cada factor utilizado
como mano de obra,

tiempo, capital,

materiales, etc., en un periodo determinado.

permite mantener en un
rango establecido una
variable fisica sin la

intervencién humana.

Es la relacién obtenida
entre la  produccion
obtenida por un sistema
productivo y los recursos
utilizados para alcanzar

dicha produccién

fija,
programable Controladores

flexible e

integrada.

NuUmero, Eficacia

Porcentajes. Eficiencia
Productividad



https://www.redhat.com/es/open-source-stories/road-to-ai
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Capitulo 1l

Fundamentacion teoricay referencial

Proceso de Tintura

Tintura Textil

Actualmente en la industria se ocupan colorantes sintéticos y su produccién a nivel
mundial esta sobre el millon de toneladas anuales, siendo un 50% de colorantes textiles. Los
principales continentes de produccién son Asia y Europa, en paises como: Alemania, Inglaterra,
Suiza, Japén, Taiwan, Korea , India, China, México y Brasil (A. Bes-Pia, 2009). Los colorantes
sintéticos al compararlos con los naturales presentan ventajas como: menor costo y mayor
resistencia a diversos factores ambientales y de uso al lavado, resistencia al frote, a la luz
solar, etc. Por otro lado, dichas ventajas de resistencia hacen a los colorantes sintéticos mas

resistentes a la biodegradacion y a los tratamientos para su eliminacién de los afluentes.

En la Tabla 2 se resume la clasificacién quimica y la clasificacion de uso, basada en las
categorias del Colour Index. A continuacion de la tabla se encuentra una breve descripciéon de
algunos de los colorantes mas importantes en la clasificacion tintérea (A. Bes-Pi4, 2009).

Tabla 2

Clasificacion de los colores textiles

Clasificacion segun su Quimica Clasificacion segun su uso o Tintorea
Antraquinénicos Acidos

Azoicos Bésicos

Derivados de Ftalocianina Dispersos

Heterociclicos Indigoides Reactivos

Estilbénicos Directos

Polimetinicos Sulfurosos

Trifenilmetanicos Pigmentos

Sulfurosos Azoicos sobre fibra
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Dentro de Prolavtex se centran en los procesos con colorantes tanto directos como
reactivos por sus caracteristicas y costos que se manejan en el mercado local, con utilizacion
de 80% de colorantes reactivos y el resto directos, debido a que la tendencia de moda implica

colores cada vez intensos y una variedad amplia.

Proceso Reactivo

Este tipo de colorantes forman con la fibra enlaces covalentes, lo cual ayuda a que sus
propiedades de solidez al lavado sean muy buenas. Pueden ser aplicados sobre algodén
principalmente y en una proporcién menor sobre lana y nylon. De la misma forma que los
colorantes directos son colorantes anidnicos solubles en agua; no obstante, sus quimicas son
mas simple, por lo que sus bandas de absorcién son mas estrechas, por este motivo son
colorantes con mayor grado de brillantez (A. Bes-Pia, 2009). Los colorantes reactivos se
destacan por: colores de alta solidez en la humedad y a la luz, tonos muy brillantes y de amplia
gama de colores; amplio rango temperaturas de aplicacion, tiempos prolongados de aplicacion
y precios relativamente bajos.

Clasificacion de los colorantes reactivos

La clasificacion de los colorantes reactivos se los organiza por estructuras quimicas.

Tabla 3

Clasificacion de los colorantes reactivos

Tipo Caracteristicas

1. Colorantes (frios) baja temperatura, alta reactividad y media sustantividad. Tifien a
una temperatura 30 — 50 °C.

2. Colorantes de temperatura media (tibios), poseen reactividad y sustantividad media.
Tifien a 60 °C.
3. Colorantes (calientes) temperatura alta, reactividad baja y sustantividad alta. Tifien

a temperaturas de 70 — 90 °C.
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En la Tabla 3 se describe la clasificacion de los colorantes reactivos segun su
reactividad y sustantividad (agotamiento al bafio). En la actualidad dentro de Ecuador se usa la
de tipo 2 por motivo de la composicion de la fibra que se utiliza dentro del ambiente textil
nacional.

Proceso de tintura reactiva

Como se muestra en la Figura 1 existen una serie de pasos para el tefiido de prendas
elaboradas en tela APT (Aptas para Tefiir).

Figura 1

Procesos de tintura en tejido APT

TINTURADEL TEJIDO
PO LMCICONELCHETOE AARSOLELA LA TAT
LA BRATETL IR DEEMEDELTPDE
FOELSCNDONS L EDRAT:

TEJIDO APT

TRATAMIENTO DE TELA

~PRODUCTOSDELINPEEA Y DETERGENTES
ETEIND

-TEASOACTIVOS QUE PERMIT EL TRATAMIENTD
DELTEIDO

~HUMECTANTESQUEPERNITENEL NGRESD OF L4
THTURAENELTEIDO

TINTURADEL TEJIDO
-REACTIVOS:TIEMPD Y TEMPERATIRA

[ { ESPECIFCADO, COLORESINTENSOS

-DIRECTE: TIENPOY TEMPERATURA
ESPECIFCADOS, COLORES BAJOSY PASTELES

LIMPIEZA DEL COLORANTE
SETLCATEATACIO L PERITERINPAREESDLOS

DETITURA DENTR E L A

Pretratamiento

SUAVIZADO

PRODUCTOS UIMICOS CON EL OBJETIVO DE ABLANDAR LA
FIBRATEXTRIL, DEPENDIENDO L TEJIDO SE COLOCA LA
DOSIFICACION DE ESTE

PRODUCTO FINAL

Este proceso tiene como objetivo limpiar y blanquear la tela, se le considera como un
pretratamiento antes de la tintura, para ello el agua que esta dentro de la maquina debe estar
en una temperatura de 50 °C por un tiempo de 30 miny un pH de 12 con las prendas en su
interior, adicional a esto se vierten productos con el objetivo de ayudar a la limpieza del

proceso.
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Antes de la descripcion de la dosificacién de los productos es necesario conocer

algunos términos que nos ayudan a calcular la cantidad de producto que va en cada proceso

de tintura;

Ptp = numero de prendas * peso de una prenda (Kg) (2.1)

Ltm = Ptp* R:b (2.2)

Donde:

Ptp: Es el peso total de prendas en Kg que van hacer ingresadas en la maquina,
para ello se considera un peso de 0.5 Kg de cada prenda no mojada.

Ltm: Litros totales de la maquina, es la cantidad de liquido que tiene que estar en la
maquina

R: b: Relacién de bafio se le describe como el volumen de agua que se usa por Kg
de tela tefiido (I/Kg), su control es muy importante realizarlo, validarlo y verificarlo,
respecto a lo formulado. El control de la relacién de bafio incurre esencialmente en
la reproducibilidad del color de laboratorio a planta y la repetibilidad del color de lote
a lote (batch a batch). Este pardmetro es importante para una alta productividad y
confiabilidad en los procesos de tintura reactiva. Dicho valor va desde 1:5 (5 I/KQg)
hasta 1:10 (10 I/Kg), esto depende de las caracteristicas estructurales de la
magquinaria (disefio de maquina). Para el proceso de pretratamiento dentro de

Prolavtex se trabaja en una relacién 1:10.

Productos dentro del pretratamiento:

Secuestrante — Kelantex: Mantienen en solucion los metales pesados, los mismos
gue provocan interferencias durante los procesos en humedo de la fibra. Cumple
con la funcién de secuestrar los iones alcalinotérreos y metdlicos que pudiesen

formar compuestos con los colorantes reactivos, provocando fallas o complicaciones
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durante el proceso de tintura textil. La dosificacion de este producto viene dada por

la siguiente férmula:

Sec = (0.5) g/l * Ltm (2.3)

Los 0.5 representa los gramos/litro especificado por la ficha técnica del producto.

o Detergente industrial: La dosificacién de este producto viene dada por la siguiente

formula:

Det = (0.5) g/l = Ltm (2.4)

e Humectante Euroweting: Incrementa el poder de mojado de las prendas, con la
permite la penetracién de productos textiles por el agua o por las disoluciones
acuosas del proceso. Permite la expansion de la fibra con el fin de que la fibra este
apta para recibir al colorante, su dosificacién esta expresada por la siguiente

formula:

Hum = (1) g/l * Ltm (2.5)

El pretratamiento de la fibra textil se debe realizar de una manera adecuada y minuciosa
para poder garantizar un buen tefiido reactivo posterior que viene definido por: tefiido bien
igualado, sin manchas, evitando precipitaciones de colorantes, etc., para conseguir esto se
debe controlar los parametros de la Tabla 4 al terminar el pretratamiento y antes de iniciar el

tefido reactivo.



Tabla 4

Parametros de verificacion

Parametros

pH de latela

En un rango de 6.5 a 7.0, esto se mide haciendo un pH de extraccién de la
fibra textil o de manera préactica y simplificada midiendo el pH del bafio residual, ya
sea con papel indicador o un potenciometro. Al mantenerse en un rango alcalino
podria generarse una reaccion prematura del colorante, lo cual no es deseado en
esta etapa y si presenta un rango acido impide una acertada reproducibilidad del

color.

Grado de blanco del sustrato
De manera ideal debe ser igual al grado del blanco que se obtiene en un
laboratorio con el cual se ha corrido la receta, esto permite la reproducibilidad del

color en la planta aproximadamente un 98%.
Residual de peroéxido

Al realizarse un pretratamiento oxidativo con peréxido de hidrégeno es
necesario realizar su eliminacién mediante un agente reductor como el bisulfito de
sodio o la catalasa para disminuir el residual de peréxido; cero es el valor que debe
contener el bafio antes de empezar el proceso tintura, en caso contrario el peréxido
residual va a reaccionar con el colorante, eliminando al croméforo lo que conlleva a

perder sus propiedades (esta medicion se hace con un papel indicador).

Hidrofilidad de la tela, hilo y prenda

Este parametro garantiza la eliminacion aceites, grasas y ceras naturales que
estan presentes en el algodon y otras fibras textiles hayan sido removidas de una
manera correcta y adecuada, con el fin de evitar una tintura defectuosa. El método de
validacién este pardmetro consiste en dosificar una gota de agua sobre la fibra textil
pretratado secado, de manera ideal la gota debe ser absorbida enun t < 2seg y la
estela debe crear una circunferencia, en caso de que no se cumpla estas condiciones

el pretratamiento debe ser modificado antes de iniciar el tefiido reactivo.
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Parametros

Capilaridad

La validacion se lo realiza sumergiendo de una manera vertical un extremo de
la fibra textil pretratado en una solucién de colorante (Fibra textil de 15 cm x 2 cm).
Un material procesado de manera correcta debe facilitar que el colorante suba

minimo 2 cm en un tiempo de 1 min.

Tintura de algodén

La dosificacion de los colorantes es de suma importancia, puesto que la introduccion de
este en las maquinas de tintura se da por un solo punto, es decir, hay un punto en donde se
une el colorante o la combinacién de colorantes reactivos en solucion y la fibra textil, esto se
ejecuta dentro de la tobera. La dosificacion facilita que el colorante llegue de manera uniforme

a todo material.

Para este proceso la temperatura del liquido con prendas debe aumentar de 40 a 65 °C
con una gradiente de 2 °C cada min por un tiempo estimado de 45 min manteniendo un pH de
7; en el proceso de tintura se trabaja en una R: b igual a 1:6 y se utilizan los siguientes

productos:

e Secuestrante — Kelantex: La dosificacion de este producto viene dado por la ecuacion
(2.3) con condiciones de temperatura a 40 °C.

e Igualante: Aumenta la penetracion y la distribucién de manera uniforme del bafio de
tefiido reactivo, esto permite una mejor igualacion durante el proceso de tincion entre la
parte exterior e interior de la fibra textil. La dosificacién de este producto se expresa de

la siguiente forma a una temperatura de 40 °C:
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Igu=(2)g/l* Ltm (2.6)

Protector de cierre: Se usa cuando la prenda posee cierres con el fin de evitar que el
metal de dicho elemento no se oxide, su dosificacion viene dado por la siguiente formula
a una temperatura de 40 °C:

Pdc = (1)g/l* Ltm (2.7)

Colorantes: Se trabaja con porcentaje y se puede consideras la uniéon de uno o varios
colorantes que forman uno solo llamando bicromias, tricromias y cuatricromias
dependiendo el tono:

Colorante = Ptp * % unién (2.8)

% union: Peso del colorante a utilizar con respecto al peso total de las fibras a tefiir.
Sal textil del numero 5 hasta la 12:

Como electrolito se puede manejar el cloruro de sodio (NaCl) o a su vez el sulfato de
sodio (Na,S0,); la funcién primordial que cumple el catién sodio (Na+) es de neutralizar
las cargas de la celulosa que dentro de un medio acuoso es negativa debido a la
presencia de radicales (OH—) que se encuentran dentro de su estructura quimica.
Cuando se neutraliza la carga de la fibra textil las difusiones del colorante reactivo en el
bafio hacia la parte interior del material estaran garantizadas. En la Tabla 5 se describe

la dosificacién basada en los tipos de colores.



Tabla 5

Dosificacion de la sal textil
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Color Datos necesarios Dosificacion
La poca cantidad de colorante presente La cantidad de
en el bafo se propaga de manera rapida y facil  electrolito se recomienda de
hacia la superficie del material textil, motivo por 20 g/l de (NacCl)., cloruro
el cual se corre el riesgo de una absorcion de sodio
irregular en toda la extension del material textil.
En caso del sulfato
Para asegurar una homogénea absorcion del de sodio (Na,S0,) la
colorante sobre el sustrato se debe adicionar el e
dosificacion recomendad a
electrolito una vez culminado la dosificacion del .
Claros utilizar es menor que la
colorante, esto garantizara que los colorantes .
primera, puesto que un mol
sean distribuidos de manera uniforme sobre la
de (Na,50,) posee el
superficie textil y también absorbidas de .
P y doble de iones de
manera uniforme desde la superficie exterior :
sodio(Na+), esto se
hacia la parte interna de la fibra. .
traduce que para el mismo
peso de (NaCl) el (Na,S0,)
duplica su actividad i6nica.
Medios y La puesta del electrolito se puede La cantidad de
oscuros

realizar antes de la dosificacion del colorante
reactivo o conjuntamente con este, debido a la
alta concentracion de colorante que permite

una absorcién mas uniforme.

El electrolito no necesita ser dosificado
debido a su alta solubilidad y difusién en el
bafio, por lo general se realiza retirando el bafio
de la maquina (bafio con colorantes y
auxiliares) sobre este se disuelve la cantidad de
electrolito requerido y se devuelve a la
maquina, esto se hace con la finalidad de no

aumentar la relacién de bafio R: b.

electrolito es de 100 gl/l,

cloruro de sodio (NaCl).

Se mantiene la
misma consideracion entre
la sal y el sulfato respecto a

su actividad iénica.
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e Alcali, carbonato y soda:

Estos productos afectan al pH del agua trabajada debiendo mantener la temperatura de
bafio en 65 °C. El &lcali permite formar una reaccion quimica entre la celulosa y la parte
reactiva del colorante a través de un enlace covalente (que es una union fuerte a nivel
molecular). El (Na,C03) carbonato de sodio o denominado soda, es un alcali débil que puede
hacer variar el pH del medio tintéreo desde 7 hasta 10.5, en este pH se produce una reaccion
guimica entre la celulosa y el colorante reactivo. Lo primordial de esta etapa es la introduccién
del alcali se recomienda que sea dosificada, en un tiempo recomendado que por lo general es

de 25 min:

e Tiempo de rotacion es menor a 2 min podria considerarse una dosificacion entre 15
a 20 min.
e Tiempo de rotacion es mayor a 2 min se debe considerar en dosificar de manera

mas extendida.

Se puede realizar en 2 dosificaciones de 25 min, cada una en intervalos de un tiempo de
igualacién de 10 min, esto permite a la tintura una Optima igualacién, para esto se necesita que
la elevacion del pH en el bafio sea de manera progresiva. En los colores oscuros o
formulaciones con colorantes del grupo vinilsulfon se requiere elevar el pH a 11 0 11.5, con la
adicion de carbonato de sodio no es suficiente por esto se agrega sosa caustica (NaOH) o
potasa caustica (KOH) que son alcalis fuertes. Formula sugerida:

g ' (2.9)
At = (5) T Na,C0; (carbonato de sodio) +

(2)% NaOH (sosa caustica).

En la Tabla 6 se indica los porcentajes de carbonato y sosa con respecto al tipo de color.
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Tabla 6

Porcentajes por color

Color Carbonato g/l Sosa g/l
Pasteles 4 0.5
Medios 4.5 1
Oscuros 5 15

Tiempo de agotamiento

Se considera al agotamiento como la parte final del proceso de tintura reactiva
comprendida dentro de la etapa de reaccion; una vez dosificado el alcali como antes se detalld,
es recomendable dar un tiempo adicional para la igualacién y reaccion, esto depende
principalmente de la cantidad de colorante reactivo adicionado a la tintura (intensidad del color).
Estos tiempos estan clasificados acorde al color, Tabla 7.

Tabla 7

Tiempo de agotamiento

Color Tiempo de agotamiento
Claro 20 min
Medio 30 min
Oscuro 50-60 min

El tiempo descrito ayuda al aprovechamiento 6ptimo del colorante con la maximizacién
de la reaccion entre la celulosa y el colorante reactivo. Se puede resaltar que en colores
reactivos medios y oscuros es de manera normal encontrar coloracién en el bafio residual de
tintura, incluso con los tiempos y recomendaciones mencionadas por el motivo que no todos los
colorantes adicionados a la tintura reactiva reaccionan con la fibra celulésica, los colorantes

reactivos poseen un rendimiento maximo que va desde 65% — 80% en su mayoria, por tal



38

motivo, lo que se observa en el bafio son colorantes hidrolizados que ya no son posibles de
reaccionar y que deberan ser eliminados mediante algun proceso.

Proceso antes del enjabonado

Una vez culminada la etapa de tintura reactiva se bota el bafio, seguido de varios
enjuagues a temperatura baja 25 °C (temperatura de los bafios de enjuague y neutralizado no
superiores a la temperatura de tefiido). Después de estos procesos se pasa a heutralizar con
un &cido organico que por lo general se usa el acido acético (CH;COOH), con el fin de bajar el

pH hasta 6.5 — 7.0, siendo estas las condiciones esenciales antes de realizar el enjabonado.

Es cuanto a la concentracion del electrolito estos deben estar en rangos menores a 1 g/l
puesto que al tener concentraciones mayores la carga ionica presente por efecto del (Na+)
hace que los colorantes hidrolizados se mantengan atraidos por a la fibra textil y esto causa
complicada al momento de su eliminacion, por tal motivo, un material textil tefiido con este

defecto presenta baja solidez al lavado (se presenta en colores oscuros).

En el manejo de pH se requiere que este se encuentre neutro (pH = 7) o levemente
acido (pH = 6.5) ya que en rangos acidos o alcalinos determinados los colorantes reactivos son
sensibles al hidrélisis ya sea esta acida o alcalina, por tal motivo, en el enjabonado que por lo
general se realiza a temperaturas altas (hervor) se destruyen parcialmente los cromoforos, con
la repercusiones de un cambio de tonalidad o colores caidos, por ese motivo es muy importante
controlar los parametros antes mencionados y descritos.

Enjabonado o eliminacion del hidrolizado

La finalidad de este proceso es eliminar los colorantes reactivos que se encuentran
remanentes en la fibra textil, que no pudieron reaccionar o fijarse con la celulosa, por los

motivos de que en el transcurso del proceso sufrieron rupturas internas producto del hidrélisis.
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Para conseguir la eliminacién de estos colorantes reactivos no deseados que en muchos
casos estan presentes desde un 25% hasta un 35% de la cantidad inicial de colorantes (colores
oscuros), causando una calidad baja de tintura, para ello se requiere elevar a ciertas
temperaturas dependiendo el color Tabla 8.

Tabla 8

Temperaturas éptimas para eliminar los hidrolizados

Color Temperatura
Claros 80 °C
Oscuros Temperatura hervor

El enjabonado se realiza con un tiempo de 10 a 15 min, adicional en este proceso se lo
acompafia con un agente jabonador que puede ser un secuestrante o un auxiliar quimico a
base de poliacrilatos, con el objetivo de facilitar la remocion del colorante que se encuentra
hidrolizado dentro de las fibras del textil. En el caso que exista colores con alto contenido de
hidrolizados se procede a realizar un doble jabonado (repetir la féormula y la curva), como
recomendacion se debe hacer un enjuague adicional en frio después del enjabonado, con el fin
de eliminar los rastros de espumas u otros residuos que podrian perjudicar la calidad del tefiido

final.

En el caso de Prolavtex se usa un compuesto previamente elaborado que posee
caracteristicas necesarias para este proceso el cual evita elevar la temperatura tan alta
denominado Azugal Albi o detergente para reactivos, tiene propiedades acidas y baja el pH con
una R: b de 1:10.

Azl = (1) g/l * Ltm (2.10)
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Suavizado en colorantes reactivos

Para el proceso final de la tintura si la tela amerita un tacto suave se afiade un ultimo
proceso con suavizantes industriales con una dosificacion dependiendo la suavidad que se
requiera por un lapso de 15 min

Su=(2)g/l* Ltm (2.11)

Proceso Directo

Los colorantes directos tienen como objetivo tefiir algodon y otras fibras de celulosa sin
necesidad de aplicar mordentado alguno, cuando son aplicados desde una solucién
conteniendo electrolitos tales como (NacCl) o (Na,S0,). Se puede considerar que los tefiidos
con estos colorantes son sencillos a comparacion de otro puesto que se estos se ponen sobre
la fibra textil previamente lavada y himeda, en un bafio con una temperatura de 40 °C y con un
buen volumen de agua. Es necesario el uso de sal para aumentar la tonalidad del color y el

fijado se realiza con fijadores industriales o acido acético técnico.

Los colorantes directos son mas econdmicos y tiene una gama completa de tonos, pero
no son suficientemente brillantes. Aun cuando es adecuado decir que en conjunto los
colorantes directos no exhiben los mas altos estandares de solidez al lavado, también se puede
mencionar que hay muchas aplicaciones para las cuales cada colorante individual tiene

adecuadas propiedades de solidez. (A. Bes-Pia, 2009)
Entre las caracteristicas principales de los colorantes podemos enunciar:

e F&cil aplicacion.

e Bajos costos de produccion.

e Colores intensos y con cualidades brillantes.
e Afinidad tintérea por la fibra textil.

e Rango de solidez amplio.

e Solidez baja a tratamientos humedos. (C. Allegre, 2004)
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Clasificacion de los colorantes directos

La clasificacion de los colorantes directos esta basada en sus caracteristicas tintéreas,
Tabla 9. La clasificacién SDC de los colorantes directos esta representada esencialmente en la
compatibilidad de los colorantes entre si, bajo ciertas condiciones de tefiido.

Tabla 9

Colorantes directos

Tipo Caracteristicas

¢ Con propiedades de migracién siendo capaces de
proporcionar un tefiir uniformemente, aun cuando el
electrolito sea agregado al inicio del tefiido textil.
e En ciertos casos se puede utilizar grandes cantidades
1. Autorregulables de sal con el fin de agotar bien, porque tienen baja
sustantividad.
e Son colorantes de peso molecular muy bajo, con uno

0 dos grupos azoicos y varios grupos sulfénicos.

¢ Con propiedades de migracién regulares siendo
sensibles a la presencia del electrolito en el bafio de

tintura textil.

2. Controlables con la N
Se puede tefiir uniformemente con el uso controlado

utilizacion de la sal : . ~
de electrolito, regularmente después de que el bafio

de tintura ha llegado a la temperatura de agotamiento
necesario.

3. Controlables con la Propiedades de migracion mala y su sustantividad

utilizacion de la sal y crece de manera rapida respecto al aumento de la

por medio de la temperatura.

temperatura e Algunos de estos colorantes requieren minima

cantidad sal para lograr un buen agotamiento.

El proceso que realiza Prolavtex para sus tinturas directas se basa en el siguiente

esquema como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Proceso de tintura directa

PROCESO DE TINTURA DIRECTA

SOLUCION

ACUOSA DE

COLORANTE
DIRECTO

TELA TENIDA

TELA APT

Para realizar la tintura con colorantes directos se procede con el primer paso que
consiste en el pretratamiento de tela siendo el antes descrito en colorantes reactivos con sus
respectivas ecuaciones (2.3) (2.4) (2.5), con el fin de obtener un textil en las mejores

condiciones y apto para la tintura, para este caso se usa una relacién de bafio de 1:8.

Para este proceso se utiliza los siguientes productos y cada uno con sus respectivas

dosificaciones:

e Secuestrante — Kelantex:

Sec = (1) g/l = Ltm (2.12)

e Igualante:
(2.13)
Igu=(3)g/l* Ltm
e Colorante: dependiendo el color se considera la dosificacion basada en la ecuacion

(2.8).

En el fijado del proceso de tintura directa se utilizan los siguientes productos en

las cantidades expresadas acorde a las siguientes formulas:
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a) Acido Formico:

Af = (0.2)g/l * Ltm (2.14)

b) Fijador:

Fi = (2.5)g/l = Ltm (2.19)

Para el suavizado se utiliza un suavizante especial para colorantes directos, la
dosificacién depende del tacto final que el cliente requiera, pero se recomienda valores entre 2
a4l

Su = (2.2)g/l * Ltm (2.16)

Tratamientos posteriores a los colorantes directos

Después del tefiido con colorantes directos se pueden aplicar algunos tratamientos para
mejorar las propiedades de fijacion, tales como:

¢ El uso de formaldehido que une eslabones ayuda al colorante a mantenerse en su
posicion.

e Lareaccion de algunos colorantes con el sulfato de cobre puede mejorar su solidez
frente a la luz.

o Para mejorar la solidez de la prenda ante la luz se aplican mezclas como surfactantes
cationicos o sales de cobre.

Recomendaciones Generales

Cada empresa tiene una forma particular de llevar a cabo el proceso de tintura en fibras

o prendas, en Prolavtex se aplican algunas recomendaciones como se muestra en la Tabla 10.
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Recomendaciones en la planta

Area

Recomendaciones

Maquinaria

Bodega

Fibra

Proceso

Bodega

Produccion

Proceso

Fibra

Debe existir una calibracién correcta de la maquina, recipiente en la
gue se vaya a trabajar, especificamente nivel de bafio y termémetro.

Los productos sean liquidos o sélidos, deben ser medidos de manera
correcta. Los solidos deben ser pesados en una balanza y los liquidos
medidos en probetas o0 vasos graduados que se vean los voliumenes
medidos. Los colorantes tanto reactivos como directos se deben pesar de
acuerdo con el porcentaje de color requerido en base al peso de las fibras
textiles secas.

Respecto a las fibras, estas deben pesarse secas y limpias.

Las adiciones de productos tanto colorantes como auxiliares se
deben hacer con el tambor de la maquina en movimiento, o a su vez con el
agua en movimiento, no se deben suministrar en los tiempos de reposo de
estas.

La disolucion del colorante debe hacerse con un tiempo prudente no
anticipado al proceso, ya que puede afectarlo.

La programacion de la produccion debe hacerse segun los colores y
la intensidad de estos, ya que esto evita tiempos muertos que pudieran
presentarse debido al lavado de la maquina o recipiente de tintura.

El orden para adicionar debe ser:

e El bafio acorde con la relacion del bafio escogido.

e Colorante reactivo o directo.

e Fibra textil.

¢ Adicionar cada uno de los auxiliares de acuerdo con las indicaciones que
se presentan mas adelante para cada proceso.

Las fibras, hilados, telas ya sean secas o himedas deben cubrirse
cuando estén fuera de la maquina o recipiente para evitar posible
contaminacién y/o migracion del color en los pliegues o arrugas de estas.
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Area Recomendaciones

Proceso El secado de las fibras debe hacerse lo mas rapidamente posible
después de terminado el proceso, esto evita que se presenten posibles
problemas de contaminacién de las fibras.

Proceso Una fuente de contaminacién también se le considera en la
disolucién de colorantes que estén cerca del lugar donde se manejen las
fibras textiles, hilados o tejidos, es recomendable evitar esto.

Bodega Las caracteristicas de los auxiliares utilizados en tintura son:
sensibles ya sea a la luz, al calor, al aire, a la humedad del ambiente, por tal
motivo se debe cuidar de que su almacenamiento sea adecuado, tomando
en cuenta las recomendaciones técnicas de las casas productoras o de las
fichas técnicas.

Automatizacion Industrial

Control de procesos industriales

Un sistema clasico para el control de procesos esta integrado de varios elementos
como: un controlador, un proceso el cual debe poseer por lo menos una variable para controlar
a la que se denomina variable controlada, un dispositivo de control final el que permite
manipular una variable del proceso con el objetivo de ajustar la variable controlada y debe
existir un sensor por lo minimo el cual produce una sefial neumatica o electrénica proporcional
a la variable controlada, Figura 3 (Lab-Volt, 2004).

Figura 3
Elementos de un sistema clasico de Control

Salida " Variable de
Comparad
dbgkata ompira or Sen::ﬁrror Salida regulada Si:l‘?a

"t & yit)
7 Controlador Actuador o Planta o
—p + X P — 5 I
G Y 0 Regulador Accionador Proceso
Salida
Medida
b(t) Retroalimentacion
Sensor }<

Nota. Tomado de Katsuhiko Ogata (1995)
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Elementos de un Sistema de Control
Los dispositivos que conforman a un sistema de control son:

e Proceso a controlar. Es el proceso que se quiere controlar o regular dependiendo la
aplicacion.

e Variable controlada. Es la que se mantiene en una condicion especifica deseada, es la
gue se quiere controlar.

e Variable manipulada. Es la sefial que es modificada con el fin de mantener la variable
controlada en su valor. Esta varia continuamente con el fin de hacer que la variable
controlada este en el valor requerido.

e Sefial de referencia. Es el valor deseado en la cual se debe mantener la variable
controlada r(t).

e Error e(t). Es la diferencia entre la sefial referenciada y la variable controlada.

e(t) = (t) — b(1) (217)

e Perturbacion. Es un factor externo o no controlado que tiende a afectar adversamente el
valor de la variable controlada.

e Elemento de medicién. Es el encargado de determinar el valor de la variable controlada
b(t).

e Controlador. Es el encargado de compensar el error mediante una accion regulatoria
sobre el actuador.

e Elemento final de control. Se encarga de realizar la accion de control modificando la
variable manipulada.

e Entrada. Es el estimulo que se aplica a un sistema desde una fuente de energia
externa, generalmente con el propdsito de producir en el sistema una respuesta

especifica.
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e Salida c(t). Es la respuesta generada del sistema (Ogata, 2002).

Estrategias de Control

El objetivo del control es receptar sefiales medidas para realizar un conjunto de
procedimientos, el cual entrega una salida con el objetivo de controlar el proceso
adecuadamente. Las estrategias de control permiten definir la forma de la estructura o circuito
gue deben seguir las sefiales del lazo de control para entregar la sefial que comandara a los
actuadores. Para poder definir la estructura del control se debe tener un panorama total del
proceso y de las diferentes variables que se pretende manipular como: nivel, flujo, temperatura,
etc. (Fernando Morilla, 2007)

Control ON-OFF

La salida del controlador todo o nada, solo puede conmutar entre dos valores, es decir
el valor de y(t) a aplicar al actuador solamente puede tener dos valores que se seleccionan de
acuerdo al signo del error actuante e(t) definido en la ecuacion (2.17). Los datos que se envia
al actuador por el controlador ON-OFF se obtiene de la comparacion de la entrada e(t) con un

valor umbral Vu (Pasaye, 2010):

_(Yon sie(t) >Vu
y(®) = {Yoff sie(t) <Vu (2.18)

Control ON-OFF con Histéresis

La ecuacion (2.18) muestra la forma més sencilla del controlador ON-OFF, sin embargo,
en la practica esta forma causa problemas de conmutacion demasiado répida que podrian
generar problemas en algunos tipos de actuadores de respuesta lenta, por esta razén es
recomendable agregar un efecto de histéresis. De esta manera, se entabla un nivel de
comparacion Vu con el fin de que la salida conmute cuando la entrada aumenta y se adiciona
otro nivel para la comparacion V1 con el objetivo de que la salida conmute cuando la entrada

disminuya, Figura 4 (Ogata, 2002).



48

Yon si e(t) >Vu
y() =13y(@) siVli<e(t) <Vu (2.19)
Yoff sie(t) <Vl

Figura 4

Curvas de A) Conmutacion simple y B) Conmutacién con Histéresis

— &
yilt) yilt)
yon(t) EE—— yonit)
Vhit)
yoff(t) = yoff(t) .
el(t) VI(t)y  Wul(t) e(t)
A) B)

Nota. Tomado de Katsuhiko Ogata (1995)

Control PID

El PID (control proporcional integral derivativo) es una estrategia de control por
realimentacion como se observa en la Figura 5, que se usa en sistemas de control industrial,
este control trata de aprovechar las ventajas de los controladores basicos que lo conforman

tales como:

e Cuando la sefial del error cambia lentamente en funcion del tiempo la accion
predominante es la proporcional e integral.

e Cuando el error varia rdpidamente la accion derivativa es la que prevalece.

e La combinacién de las acciones produce una respuesta rapida y también realiza la
compensacion de la sefial con el objetivo de disminuir el error, para el caso en que

exista perturbaciones o cambios del Set Point.
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Figura 5

Estructura del Control PID

Salida Sefial Error Salid
deseada e(t) )
\ r{{) T — I i C(t)

" Entrada Planta 0
st Proceso

|

Salida
Medida
bit)

Nota. Planta electrénica para entrenamiento de sistemas de control utilizando la interface NI
MyDAQ y el software LabVIEW 2010, Tomado de A. Rodriguez (1999)

La salida del control se describe por la siguiente ecuacion (2.20) la cual se expresa en

funcién del tiempo. (Fernando Morilla, 2007)

K t de(t
y(t)=Kp*e(t)+—TIf*f e(t) * dt + Kp * Td * Z(t) (2.20)
0

Donde:
e Kp: Ganancia Proporcional.
e Ti: Tiempo Integral.
e Td: Tiempo Derivativo.

En la Tabla 11, se muestra como actla el sistema segun varia las constantes del

controlador. (Fernando Morilla, 2007).
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Tabla 11

Acciones de las constantes del Controlador PID

Kp Aumenta Ti Disminuye Td Aumenta
Estabilidad Reduce Disminuye Aumenta
Velocidad Aumenta Aumenta Aumenta
Error Estado estacionario No elimina Eliminado No elimina
Area de error Reduce Disminuye Reduce

consideraciones

Control Difuso

Los controladores difusos tienen el mismo objetivo que un controlador clasico, hacer
gue el comportamiento de una planta sea como el operario requiera y no de forma aleatoria. En
la I6gica difusa cada dato contiene una cierta correspondencia a su respectivo conjunto difuso,
esto permite a un controlador difuso una resolucién mas amplia en la accion en un sistema. En
los sistemas de control debe tomarse en cuenta el conocimiento experto para la realizacion de
la base de conocimientos sobre la cual se basaré la toma de decisiones. La estructura utilizada
en un controlador difuso se presenta en la Figura 6 (Pérez, 2011).

Figura 6

Esquema general de un controlador difuso.

Controlador st

Salida regulada
v Salida
eft)

Planta o |
Proceso .

Salida
deseada Sefial Error
) e(t)

Entrada

» Sistemade inferencia  »
A

\ 4

Salida
Medida
b(t)

Reglas Linguisticas

Fuzificacion

Defuzificacion

Nota. Planta electronica para entrenamiento de sistemas de control utilizando la interface NI
MyDAQ y el software LabVIEW 2010, Tomado de A. Rodriguez (1999)
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El controlador difuso entrega la mejor accion de control y(t) esto depende de los

valores de entrada e(t) , basandose en la base de conocimientos que trabaja junto con las

reglas linglisticas. Esta estrategia de control se puede trabajar en sistemas SISO (simple

entrada simple salida) y MIMO (mudltiples entradas multiples salidas) sin la necesidad de utilizar

matematica sofisticada, puesto que existe en la actualidad simuladores y métodos de prueba -

error, adicional a esto el control difuso tiene la capacidad de realizar control a procesos no

lineales, siendo esta principal ventaja desde el punto de vista industrial. (Pérez, 2011).

Este controlador realiza el proceso y las acciones del controlador tradicional para ello

usa reglas difusas con la finalidad de dar caracteristicas para tratar con sistemas de

propiedades especiales como comportamientos no lineales, presenta las siguientes etapas:

Fusificacién: Convierte valores reales en valores difusos, en esta etapa se asignan
grados de pertenencia a cada una de las variables de entrada en funcién a los
conjuntos difusos previamente realizados.

Base del conocimiento o reglas linglisticas: Almacena el conocimiento relacionado
con el dominio del sistema y los objetivos del control, aqui se describen las reglas
linglisticas del control, que luego realizaran la toma de decisiones que decidiran la
forma en la que el sistema debe actuar. (Sira Ramirez, Luviano Juéarez, & Cortés
Romero, 2008)

Mecanismo de inferencia: Relaciona los conjuntos difusos de entrada con la salida
para representar las reglas que definiran al proceso o sistema, para ello se utiliza la
informacion de las reglas linguisticas con el objetivo de generar nuevas reglas
mediante el uso de condiciones.

Defusificacion: Se encarga de transformar los valores difusos en valores reales, para

finalmente ser utilizados en el proceso de control. En la etapa de defusificacion se
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utiliza métodos matematicos como: promedio ponderado, del medio maximo y

centroide.

Una de las principales ventajas del controlador difuso es que genera una eficiente y
efectiva metodologia para desarrollar en forma practica o experimental un controlador para
sistemas no lineales sin la necesidad de usar mateméatica avanzada. El controlador no requiere
del modelamiento del proceso a ser controlado. En la mayoria de las situaciones no lineales, el
problema de control puede ser resuelto de manera mas efectiva y eficiente comparado con los
controles convencionales. (Sira Ramirez, Luviano Juarez, & Cortés Romero, 2008)

Sensores

Como se present6 previamente, la necesitad de automatizacion de los sistemas viene
dado por la necesidad de un mayor control de las variables que entran en el proceso, con el
objetivo de ser eficientes, eficaces y por ende la reduccion costos y mejora del producto final.
Por tal motivo se necesita de dispositivos que permitan obtener una lectura de variables fisicas
dentro del proceso, para el sistema que se presenta se necesita el manejo de tres variables a

ser tomadas en cuenta:

e Temperatura
¢ Nivel de Fluido (medicion indirecta)

e PH

Por lo tanto, se necesita de un sensor para la lectura de cada una de estas variables.
Los datos entregados por estos, se los recopila por medio del uso de un controlador como se
muestra en la Figura 3, dentro del cual por medio de un algoritmo se realiza el respectivo

tratamiento de estos y se lo almacena para su uso y visualizacion.

Sensores de Temperatura. Con el avance de la tecnologia ha surgido muchas formas

de medir la temperatura con todo tipo de sensores con diferentes caracteristicas. Con el paso
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del tiempo la ingenieria ha inventado, desarrollado, perfeccionado e innovado a la hora de crear

sensores que faciliten a controlar los cambios de temperatura en varios procesos.

Tabla 12

Dispositivos para medicion de temperatura:

Eléctricos Mecanicos Radiacion Varios
térmica
Termocuplas. Sistemas de Pirébmetros de Sondas neumaticas. Sensores
Termorresistencias. dilatacion. radiacion. ultrasoénicos. Indicadores

Termistores.

Diodos.

Sensores de silicio

con efecto resistivo.

Termdémetros de

vidrio con liquidos.

Termoémetros

bimetalicos.

- Total (banda
ancha).

- Relacion.
- Optico.
- Pasabanda.

Termémetros

infrarrojos.

pirométricos. Termometros

acusticos.
Cristales liquidos.

Sensores fluidicos. Indicadores

de luminiscencia (Termografia)
Indicadores de color.
- Lapices

- Pinturas

En la Tabla 12 no estan reflejados todos los tipos de sensores de temperatura

existentes, pero si podriamos centrarnos en hablar de unos cuantos verdaderamente

extendidos en la industria, y en especial, de los que podriamos usar en circuitos electrénicos

junto con microcontroladores y otros sistemas electronicos digitales para conseguir los

resultados necesitados. La Tabla 13 presenta los rangos de medicion de los diferentes tipos de

sensores de temperatura.
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Tabla 13

Rangos de medicion de temperatura

Tipo Rango
Termocuplas -200 °C a 2800 °C
Sistemas de dilatacion (capilares o -195°C a 760 °C
bimetalicos)
Termorresistencias -250 °C a 850 °C
Termistores -195°C a 450 °C
Pirébmetros de radiacion -40 °C a 4000 °C

En la actualidad los sensores de tipo eléctrico tienen unas cualidades especiales que

los convierten en mas convenientes para un determinado proceso u obijetivo.

Medicion de Nivel de Liquidos. La medicion del nivel, deteccion o monitoreo es
importante en la industria, esencialmente en la industria quimica y de procesos de tefido de
prendas de vestir. Es igualmente parte integrante en la medicion de otros parametros como es
caso del caudal. La determinacion del nivel permite evaluar la cantidad de un liquido en un
reservorio o recipiente industrial de dimensiones conocidas con el fin de cumplir un proceso

especifico.

Para medir el nivel en un liquido se lo calcula mediante la distancia existente entre una
linea referencial que podria ser el fondo del recipiente y la superficie que ha alcanzado el
liquido en un cuerpo geométrico. Al momento de definir el nivel se debe considerar algunos
factores como: tipo de medicion deseada, viscosidad del fluido, presion, recipiente presurizado;
estos traen como consecuencia la utilizacién de métodos varios y diferentes tipos de

instrumentos medidores del nivel.
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La selecciéon del medidor de nivel seleccionado depende de la aplicacién, necesidades o
condiciones de operacion. Los métodos utilizados para la medicion del nivel se clasifican en:
métodos de medicién directa e indirecta, Tabla 14 (Ogata, 2002).

Tabla 14

Métodos de medicién del nivel de agua

Indirectos Directos Caracteristicas

Eléctricas del Liquido

» Método de medidores

actuados por desplazadores.

» Método de medidores
actuados por presion

hidrostatica.

« Sistema basico o

Manometro.
» Método de diafragma-caja.

» Método de presion

diferencial.

» Método de duplicador de

presion.

» Método de medicion por

sonda.

» Método de medicion por

aforacion.

» Método de medicion por

indicador de cristal.

* Método de medicion

flotador-boya.

» Método Conductivo.
» Método Capacitivo.

* Método Ultrasoénico.

Medicién de pH. El pH cuantifica una solucion definiéndola en acida o basica (alcalina).

Se concibio en el afio 1909 y se describe como un indice logaritmico de la concentracion de
iones de hidrégeno en una solucién acuosa. La escala de lectura es de manera inversa, de tal
manera que los valores de pH decrecen cuando aumentan los niveles de iones hidrégeno. El
agua pura tiene un pH de 7; los valores situados por debajo de este valor se consideran acidos;

los situados por encima, bésicos. (C. Artero, 2012)
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Los sensores de pH méas usados que convierten la actividad quimica del ion hidrogeno
en una sefial eléctrica son los electroquimicos, los sensores de tipo 6ptico son menos usados.
Los sensores electroquimicos tienen su principio en la ecuacion de Nernst, utilizada para
calcular el potencial de reduccién de un electrodo fuera de condiciones estandar.

E = E, — RT nF In(Q) (2.21)

Donde:

e [E, es el potencial en condiciones estandar.

e R la constante de los gases.

e T la temperatura absoluta.

e nF los electrones intercambiados en la reaccion.

¢ [n(Q) es el logaritmo neperiano del cociente de reaccion.

En resumen, mide la diferencia de potencial entre un electrodo referencial (pH conocido)
y un electrodo de medicidn. Dependiendo de la construccién de estos electrodos se tienen
diferentes tipos de medidores (Endress+Hauser, 2019). La Tabla 15 describe los diferentes
tipos de sensores para pH de acuerdo con su composicion.

Tabla 15

Tipo de sensores para pH.

Sensor Descripcion
Sensores de En un electrodo de pH estandar de vidrio su elemento sensor es
vidrio una capa de gel de espesor submicrométrico dispuesta sobre una ampolla de

vidrio. Esta capa puede incorporar iones H+ lo que implica un cambio en el
potencial electrostatico en la ampolla de vidrio. Esta variacién de potencial es
medida con respecto a un elemento referencial que esti en contacto con el
producto por medio del diafragma con el que se crea un lazo eléctrico

cerrado.




Sensor Descripcion
Sensores Un sensor ISFET tiene como elemento principal un chip
ISFET semiconductor tipo transistor de efecto de campo de selectividad idnica.

Sensores con

esmalte

Tecnologia

Memosens

Estos sensores tienen varias ventajas respecto a los de vidrio porque no se
rompen por el material con el que estan hechos y también puede soportar
mayores concentraciones de solventes organicos, una desventaja es que no

soporta acidos calientes.

Estos sensores presentan ciclos de calibracion especialmente largos
y por tanto requieren menos mantenimiento. Su rango lineal es de pH 0 - 10,
tiene un disefio sanitario, admite CIP y SIP, y no requiere un portasondas

retirable.

La transmision de sefiales es posible sin que haya ningin contacto
metélico entre la cabeza de sensor y la conexion de cable asegura un
funcionamiento sin interferencias incluso en entornos humedos. Al ser la
cabeza del sensor un sistema desacoplado galvanicamente y una memoria
para guardar datos de calibracién, es posible calibrar el sensor por separado

en lugar de tener que calibrar todo el lazo de medicion.

Maquinaria Industrial:
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Estas maquinas se encuentran en cualquier tipo de industria, las cuales son capaces de

hacer, maquilar o producir grandes cantidades de un producto comercializado, es decir

produccién por lotes y que emplea un tiempo estimado menor al realizar manualmente. (Erazo,

2012)

Definicién de lavadora industrial

Es una maquina que tiene como objetivo lavar prendas confeccionadas, ahorrando
esfuerzo, tiempo y agua. Esto se logra realizando el proceso de mezclar agua con productos
guimicos, en dicha mezcla se colocan las prendas moviéndolas a una velocidad determinada

dentro de una cavidad. Actualmente, las lavadoras poseen nuevos mecanismos y por esta

razén los procesos se pueden ejecutar en una forma mas automatizada y sencilla.
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Evolucion de las maquinas lavadoras

La evolucion funcional de la lavadora ha sido muy importante en estos afios gracias a la
aplicacion de la microelectrénica. Entre los aspectos estéticos y tecnolédgicos algunos modelos
actuales terminan el proceso al dejar la ropa seca y limpia, incluso afiaden controladores de
tiempo, sensores que controlan la velocidad y la temperatura; a mas de ello aplican
procedimientos de recolocacién de ropa con el fin de evitar excesivas vibraciones durante el

centrifugado, etc. Entre las generaciones de las maquinas de limpieza en seco se encuentran:

¢ Primera generacion: son las mas antiguas y costosas que requieren cambio manual de
las prendas humedas de solvente entre una lavadora y una secadora separadas.
Fueron utilizadas exclusivamente hasta fines de los afios sesenta.

e Segunda generacion: (ventiladas). En estas maguinas no existe ventilacion, las prendas
de vestir entran y salen secas de la maquina, cuyos vapores residuales de disolvente
son expulsados directamente a la atmdsfera.

e Tercera generacion: (no ventiladas). Son maquinas que integran condensadores
refrigerados, pero carecen de ventilacion. Tiene un sistema de ventilacién para
recirculan el aire caliente de secado. Las maquinas de esta generacion proporcionan
ahorros considerables en los disolventes y reduce las emisiones de percloroetileno.

e Cuarta generacién: (no ventiladas incluido control secundario del vapor). En esta
generacion se logra una reduccion sobre la concentracion del percloroetileno a la salida
del filtro mediante un condensador de carbono refrigerado.

¢ Quinta generacion: (no ventiladas incluido control secundario del vapor y monitor del
tambor). Estds maquinas integran las mismas caracteristicas que las maquinas
anteriormente descritas (Cuarta generacién) con un mayor costo, son utilizadas

ampliamente en Alemania.
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Principio de funcionamiento de una lavadora industrial

Su funcionamiento se basa en la dindmica del giro que se genera en un tambor central
gue posee una serie de orificios tipicamente cilindricos, donde se mezcla el agua y quimicos.
Esta rotacion origina la mezcla de estos dos elementos y su movimiento relativo produce un
proceso determinado. El movimiento es producido por un motor que se encuentra acoplado a
unas poleas o catalinas y estas mediante bandas o cadenas transmiten el movimiento al eje del
tambor para empezar el proceso. En las lavadoras autométicas se puede programar para que
la lavadora realice distintos procesos de lavado segln se seleccione de un listado, distintas
velocidades de giro, en estos ciclos establecidos la lavadora se mantiene girando y a
temperatura deseada. (ERAZO, A. 2012)

Tipos de lavadoras industriales

A lo largo de la revolucién industrial y especificamente en el &mbito de lavadoras de
procesos industriales existen dos formas y/o tipos de lavadoras las cuales se detallan a

continuacion:

Lavadora horizontal. Este tipo de lavadora requiere ingresar las prendas por la parte
superior como se observa en la Figura 7. Debido a su disefio, estas maquinas son
recomendables para pequefias capacidades, puesto que en grandes capacidades la lavadora
se vuelve dificil de operar y sus dimensiones se vuelven desproporcionales. En estas lavadoras
la carga y descarga de las prendas se dificulta en capacidades mayores a los 100 Kg, ya que
por sus dimensiones el operador debe utilizar una plataforma para llegar a la puerta de ingreso

de las prendas.
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Figura 7

Lavadora horizontal
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Lavadora Vertical. En estas lavadoras la carga de prendas de vestir se la realiza por la
parte frontal como se observa en la Figura 8. Pueden ser disefiadas tanto para capacidades
pequefias como para grandes por la facilidad que tienen de cargar prendas y el alto
rendimiento que pueden tener. La carga y descarga de las prendas es accesible para realizarlo
manualmente en capacidades pequefias y en grandes capacidades con la ayuda de maquinaria
industrial. Ademas, pueden calentar el agua utilizando un elemento calefactor como vapor o de
varias otras formas.

Figura 8

Lavadora Vertical
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TABLERO
DE CONTROL

=

TOLVA DE INGRESO
DE PRODUCTOS

COMPUERTA
MOTOR

CANASTA
INTERNA

SOPORTE

Productividad

Representa la capacidad de produccién de una empresa, basado en la relacion entre
productos en insumos es decir cuantos recursos (electricidad, diésel, agua, quimicos, mano de
obra) fueron necesarios para obtener un producto de buena calidad; también se podria decir
gue representa los resultados obtenidos en funcién del tiempo empleado. La automatizaciéon de
los procesos garantiza que el flujo de trabajo se cumpla dentro de la empresa, esto conlleva un
gran aporte al aumento de la productividad La productividad se encuentra directamente
relacionada con la eficacia y la eficiencia.

Eficacia

La eficacia describe la capacidad de una empresa para conseguir las metas u objetivos
planificados en su produccion sin considerar los recursos necesarios prevaleciendo su nivel de
consecucion.

Eficiencia

La eficiencia se determina mediante la relacion entre los recursos invertidos en la linea
de produccion de una empresa respecto a los objetivos conseguidos con los mismos, con un

valor de representacién 6ptimo al ejecutar mas objetivos de lo planificado.
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Relacién entre Productividad, Eficacia y Eficiencia

La eficacia determina la cantidad de recursos necesarios para conseguir los objetivos
establecidos en la planificacion de una empresa mientras que si consideramos el ahorro en
algunos de los recursos se puede decir que es mas eficiente el proceso. La Figura 9 describe la
relacion entre estos indicadores respecto a una linea de produccién. La ecuacién que define la
productividad se expresa de la siguiente forma:

Productividad (%) = Eficiencia * Eficacia * 100 (2.22)
Figura 9

Relacion entre productividad, eficacia y eficiencia

Linea de

Produccion

Recursos necesarios Relacién entre los

para el proceso resultados obtenidos

y los tedricos

| PRODUCTIVIDAD |

Relacion entre eficacia .
y eficiencia



63

Capitulo 1l

Método de Investigacion

Descripcion de la empresa Prolavtex

Organigrama.

PROLAVTEX cuenta con mas de seis afios en el mercado nacional brindando servicio
de tinturado de prendas de vestir en telas algodén y poli algodon a clientes dentro de la zona
de la provincia de Tungurahua con un 70 % en Ambato, 20 % en Pelileo y un 10 % en Cevallos,
el tipo de proceso para tefiir dentro de la empresa son Reactivos y Directos explicados en el
apartado anterior. La forma de trabajo dentro de las instalaciones consiste en, llegada la
mercaderia a las bodegas de la empresa, una persona encargada divide las prendas por color,
para luego generar una orden de produccion la cual es receptada por los técnicos de tintura 'y
€s0S a su vez proceden a generar la receta necesaria para producir el lote. Posterior a esto la
receta llega al &rea de bodega de quimicos para pesar los productos descritos en dicho
documento, estos items son enviados por medio de cubetas y su respectiva orden de proceso
(contiene las curvas) a los maquinistas que se encuentran en las maquinas lavadoras para
comenzar con el proceso descrito, luego de esto se realiza el centrifugado y el secado de las
prendas ya procesadas, para luego regresar a las bodegas con el objetivo de dividir las
prendas por clientes y generar ordenes de entrega para los clientes. A continuacion, en la

Figura 10 se presenta el macroproceso de la empresa:



Figura

Organigrama
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Descripcién de la planta

CLIENTE

La planta Prolavtex esta distribuida en las areas como se indica en la Figura 11, las cuales

estan designadas por los siguientes colores:

Naranja: Puertas de acceso a la planta

Verde: Planta de tratamiento de Agua

Violeta: Area de descanso

Azul: Caldero

Verde Claro: Bodega de Quimicos

Plomo: Areas de Produccion

Turquesa: Bodegas de textiles

Blanca: Area de serigrafia



Figura 11

Distribucion de la planta
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Caldero. La caldera que se utiliza dentro de PROLAVTEX tiene como objetivo generar
energia térmica mediante la transformacion de la energia contenida en el combustible diésel
por medio de la combustién, esto afecta a un fluido (generalmente agua) con el fin de producir
vapor, el cual se usa como una sustancia de trabajo en las maquinas lavadoras y secadoras
permitiendo cambiar la temperatura interna de estas maquinas segun requiera el proceso. La
caldera que se usa es pirotubular modelo CB de Cleaver Brooks como se presenta en la Figura

12, entre las principales caracteristicas tenemos:

e 100 hp de potencia.

e Se usa con gas natural, aceite #2 y #6, combinacion.

e Generade 15 - 250 psig en vapor, 30 - 125 psig en agua caliente.

e Quemador frontal.

e El disefio dryback de CB incluye 5 pies cuadrados de superficie de calefaccion
por caballo de fuerza de la caldera con la maxima eficiencia.

Figura 12

Caldero
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La fuente principal de alimentacién para el funcionamiento del caldero es diésel, que

esta en contenedores, con caracteristicas y especificaciones que recomienda la entidad

pertinente de regulacién, como se visualiza en el plano de la Figura 13. Adicionalmente consta

con la debida sefalética y con su cubeta en caso de derrames, como se observa en la Figura

14 y 15 respectivamente.

Figura 13

Contenedor de diésel para uso del caldero
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Figura 14

Contenedor de diésel y sefalética para uso del caldero

De acuerdo con la Figura 15, se observa el plano de la cubeta con sus respectivas
medidas que permitir4 contener el combustible diésel almacenado en los depdsitos fijados
sobre el mismo, en caso de cualquier suceso inesperado que pueda surgir en el desarrollo de
las actividades diarias dentro de la planta.

Figura 15

Cubeta contenedora en caso de derrames de diésel
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Planta de Tratamiento de Agua. Procesos y lavados PROLAVTEX cuenta con una
licencia ambiental otorgada por el MAE producto de un proceso arduo que ha venido realizando
la empresa, comprometida al cuidado del medio ambiente dando prioridad del recurso hidrico
por medio del proceso de tratamiento de aguas residuales. Es importante reiterar que el
principal recurso para el funcionamiento de la empresa es el agua y que es indispensable
cuidar este elemento, por tal motivo PROLAVTEX se compromete a preservarlo a través del
tratamiento y cumplir las normas vigentes nacionales estipuladas por el MAE. La planta de
tratamiento de agua es un proceso y operaciones unitarias de tipo quimico, fisico o biolgico
con el objetivo de que a través de los equipamientos elimina o reduce la contaminacién o las
caracteristicas no deseables de las aguas, en este caso de solidos, colorantes y auxiliares que

se ingresa en el fluido al momento de realizar el proceso.

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales es posibilitar su posterior reutilizaciéon
(vertido cero), o bien su retorno al medio natural sin causar ningun impacto ambiental, Figura
16.

Figura 16

Etapas del tratamiento de agua
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Los elementos y dispositivos que intervienen en cada etapa del tratamiento de agua

se describen a continuaciéon en la Tabla 16.



Tabla 16

Elementos presentes en la planta de tratamiento de agua

ELEMENTO

FOTOGRAFIA

Bomba sumergible Nocchi Pentair

El impulsor va fijado al final del eje giratorio, consiste en una
placa y posteriormente una hélice. El liquido ingresa al sistema
por medio de succién y a continuacion el agua sube por accién
centrifuga desde el centro hacia afuera, adquiriendo energia en
forma de presion y velocidad cuando sale de la parte bajay se
disipa hacia la salida. La bomba comenzara a operar por el flujo
normal del afluente a través de la reja fina, en funcion de los
niveles de operacion en el mismo. Se verificara la correcta
ubicacion y niveles de operacion de los interruptores
correspondientes.

Sistema de mezcla de floculante-coagulante

Compuesto por un sistema de tuberias PVC de 6” de diametro y
4mm de espesor, tiene como finalidad inyectar el quimico
(floculante-coagulante y policloruro de aluminio) utilizado para el
tratamiento del afluente y mediante la bomba sumergible, con el
propésito de decantar los soélidos sedimentados respectivamente.

Sistema de mezcla

Compuesto de dos bombas dosificadoras y dos tanques que
deben ser llenados diariamente con 180 litros, que son la
capacidad nominal. Al tanque se debe adicionar 25 Kg de
policloruro de aluminio para su funcionamiento.

Los tanques de floculante y coagulante deben ser
lavados mensualmente, asi como las mangueras de los
sistemas de bombeo y dosificacion. Se tendran los tanques de
coagulante y floculante llenos y con las condiciones indicadas.
Las bombas de dosificacién deberan estar en la salida de
caudal adecuado. Las llaves superiores deberan estar abiertas y

las llaves inferiores totalmente cerradas.
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Elemento

Fotografia

Tanques de homogenizacion de afluentes

Estos tanques estéan ubicados en la planta principal de la

fabrica, el propdsito de estos es la homogenizacién de los

afluentes, ya que existen varias etapas en el proceso de lavado
del jean, los cuales evacuan varios tipos de contaminantes. En

la primera parte de este tanque existe una criba, la cual retiene

los sélidos flamentosos. Esta criba debe ser limpiada

diariamente.

Estructura metélica de soporte de la bomba sumergible

Tiene como fin maniobrar la bomba ubicada en el pozo de

bombeo, donde ingresa el afluente a partir de un sistema polea-

cadena para su posterior mantenimiento u otro aspecto que sea

necesario de realizar.

El pozo de bombeo cumple con las siguientes funciones:

= Remocion de solidos especialmente gruesos y flotantes

por medio de la reja mecanizada de limpieza instalada en

el canal de acceso a la cisterna.

= Bombeo del liquido residual hacia la planta de

tratamiento.

= El pozo de bombeo es del tipo humedo, con su

correspondiente camara de valvulas exterior y provisto

de una bomba sumergible de velocidad variable.

Tablero de control

Permite encender el sistema de dosificado el cual

compuesto por un mando selector de APAGADO y ENCENDIDO.

También cuenta con tres luces piloto, dos verdes que indicas
cuando la bomba sumergibles y dosificadoras estan encendidas

y de una luz piloto roja indicando cuando la bomba sumergible

esta sobrecargada.
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Elemento

Fotografia

Alcantarillado

En esta seccion serd evacuada el agua tratada hacia la red de
alcantarillado de la ciudad de Ambato y asi contribuyendo con el

cuidado del agua y medio ambiente.

Tanque de mezcla

Una vez bombeado del tanque de homogenizacion y circulado
por el sistema de mezcla de floculante-coagulante el efluente es
depositado hacia el tanque de mezcla el cual tiene como
propésito oxigenar el efluente mediante el abatimiento (golpeteo)
gue se produce debido a las paredes existentes y asi pasar por

el tanque de sedimentacion secundario.

Tanque de sedimentacién secundario

Tiene como finalidad la separacion sélido-fluido en la que las
particulas solidas de una suspension mas densas que el fluido
se separan de este por la accion de la gravedad. El cual una vez
sedimentado evacuara el efluente tratado hacia la parte superior
del tanque y la inferior hacia los tanques de lodos.

El tanque tiene una capacidad de contencion del efluente de
29888.93 [, es decir, 7895.82 gal.

Tanques de lodos

Es el resultado de la etapa final del proceso de sedimentacion

secundario del efluente y es donde los lodos seran depositados |

una vez terminado.

De igual manera el lodo acumulado en esta seccién sera
evacuado en contenedores sefializados como establece el MAE

sobre el registro de desechos peligrosos como rige la normativa.

Planta de Produccion. Dentro de la Planta de produccion se divide en tres secciones,

las cuales se describen en la Tabla 17.




Tabla 17

Maquinas por seccidn y caracteristicas
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Seccién

Maquinas

Observaciones

Lavanderia

Lavanderia

Centrifugado

Secado

2 verticales

5 horizontales

1 centrifuga

4 secadoras

Motores de 7 hp con moto reductor

Variadores de Frecuencia

Capacidad de 60 Kg, 120 prendas

Entrada de vapor

Entrada de agua

Crondémetros incorporados

Desfogues de agua

Maquina 1 motor de 7 hp acoplado con poleas, capacidad
200 Kg, 400 pantalones

Maquina 2 motor de 2 hp capacidad 12 Kg, 24 pantalones
Maquina 3 motor de 3 hp capacidad 25 Kg, 50 pantalones
Maquina 4 motor de 3 hp capacidad 16 Kg, 32 pantalones
Méaquina 5 motor de 1 hp capacidad 2 Kg, 4 pantalones
Variador de frecuencia y manejo con contactores

Entrada de vapor

Entrada de agua

Desfogues de agua

Motor de 5 hp acoplado con poleas

Variador de frecuencia

Capacidad de 60 Kg, 120 prendas

Cronémetro

Desfogues de agua

Motor 5 hp

Capacidad de 60 Kg, 120 prendas

Capacidad de 40 Kg, 80 prendas

Cronémetro

Légica cableada

Arranque directo con el uso de contactores

Sensores pt100

Visor de temperatura

Entrada de vapor
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A continuacion, se indica las areas de produccién de PROLAVTEX en la Figura 17 y
Figura 18.

Figura 17

Area de Lavanderia

Figura 18

Area de Secado
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Bodegas de producto textil: Las bodegas de producto textil dentro de la empresa
estan distribuidas de tal forma en que no exista contaminacion entre diferentes tipos de tejidos,
diferenciando dos grupos: el area del Jeans y el area de APT (Aptas para tefiir), puesto que las
composiciones son diferentes, siendo las primeras de color azul y las ultimas de punto blanco,
Figura 19 y Figura 20 respectivamente:

Figura 19

Bodega de tela Jeans

Figura 20

Bodega de tela APT
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Bodega de quimicos. Se distribuye en dos bodegas, la primera se encuentran los
colorantes y auxiliares de tintura con sus respectivos contenedores y etiquetas de seguridad,
adicional se encuentra esta bodega equipada con balanzas; mientras que en la segunda se
tiene los productos controlados que son: sosa, carbonato, permanganato y 4cido acético, esto
debido a que el CONCEP ordena tener estos productos independientes a los productos
genéricos, Figura 21 y Figura 22.

Figura 21

Bodega de quimicos auxiliares y tinturas

Figura 22

Bodega de quimicos controlados

Descripciéon de la maquina.

Como se mencion6 anteriormente una maquina de tintura es una maquina en la cual el

material textil es llevado por el bafio de tintura en este caso reactiva que impulsado por un
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motor hace girar una canasta que gira en los dos sentidos por tiempo definidos, el ingreso de
los productos se los realiza por medio de una tobera, creando un flujo de liquido que impregna
y arrastra al material textil. Estas maquinas producen una fuerte accibn mecéanica sobre el
tejido, en la planta de producciéon de PROLAVTEX como se describié en la Tabla 17 se poseen
magquinas verticales y horizontales, para este caso nos centramos en las maquinas verticales
con el siguiente esquema mostrado en la Figura 23.

Figura 23

Descripcion general de la maquina vertical

Tolva Compuerta
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Funcionamiento de la maquina vertical. Su funcionamiento se basa en el giro que
genera un motor de 7 hp mostrado en la Figura 24, dicho motor esta comandado por un
variador de frecuencia como se muestra en la Figura 25, el cual hace que la canasta realice los
siguientes movimientos con el objetivo de tener los mejores resultados en el proceso de tintura.
La canasta debe cumplir con un doble sentido de giro (1 min en sentido horario y 1 min en
sentido antihorario), a esto se le denomina ciclo. No es una regla general, pero es un buen
punto de inicio, esto puede variar dependiendo del tipo de material, se pueden experimentar

con la variacién de las RPM, y con el tiempo del ciclo, Tabla 18.
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Figura 24

Motor 7 hp de la maquina vertical

Figura 25

Variador de frecuencia para el motor 7 hp de la maquina vertical

Tabla 18

Acciones del motor dentro del proceso de tintura

Accion Tiempo Revoluciones
Giro Horario 30seg 12 revoluciones
Detener 5 seg 0 revoluciones
Giro Antihorario 30seg 12 revoluciones

En la Figura 26 se observa el motor que puede estar acoplado con poleas o catalinas y

estas mediante bandas o cadenas transmiten el movimiento al eje al tambor, este se describe
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como una canasta normalmente cilindrica, dentro del cual se mezcla agua, quimicos y la fibra
textil. Dicho movimiento hace que se mezclen estos elementos y el movimiento relativo genera
un proceso ya determinado. En las lavadoras sofisticadas existe un programador que permite a
la lavadora la capacidad de realizar varios procesos de lavado segun se seleccione o la
necesidad, con diferentes rangos de velocidades de giro, con varios ciclos en los que
permanece la lavadora girando a temperatura deseada o requerida por el proceso.

Figura 26

Bandas de unién del motor con la canasta

Para el ingreso de los quimicos se utiliza una tolva como se muestra en la Figura 27,
gue esta conectada a la carcasa y esta permite el ingreso al tambor, dicha tolva esta conectada
por una tuberia de 2” con el fin de evitar obstrucciones y una facil limpieza del instrumento. De
la misma manera existe la compuerta de ingreso de la fibra textil el cual es presentado en la
Figura 28, esta conecta directamente al tambor en parte frontal, la cantidad de prendas
depende del tamafio de la canasta y la potencia del motor descrito en la Tabla 17. Para el
ingreso de agua y vapor se utiliza dos entradas independientes una para cada una como se
muestra en la Figura 29 y Figura 30 respectivamente, con las siguientes caracteristicas, Tabla

19.



Figura 27

Tolva ingreso de quimicos al tambor

Figura 28

Compuerta de ingreso de material textil
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Figura 29

Sistema de ingreso de Agua

Figura 30

Sistema de ingreso de Vapor

Tabla 19

Caracteristicas de la tuberia para Agua y Vapor

Agua

Vapor

Tuberia de 2.

Acero Inoxidable.

Acoples y uniones de acero inoxidable.

Valvula neumatica On-Off de 2”.

Tuberia de 1”.

Acero negro y se le realiza un
recubrimiento de fibra de vidrio.

Acoples y uniones de acero
negro.

Valvula neumatica On-Off de 1”.
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El ingreso de agua y vapor depende del nivel que se requiera dentro de la maquina y de
la temperatura del bafio, estos parametros se establecen dentro del proceso y tipo de tintura, la
activacion de estas dos valvulas se las realiza mediante valvulas solenoide neuméticas de 24

VDC.

En cuanto al desfogue se realiza mediante la activacion de un cilindro neumatico de
doble efecto de 30 cm de salida del pistdn, activado por una valvula solenoide neumatico de 24
VDC, este cilindro esta acoplado a la carcasa de la maquina, Figura 31.

Figura 31

Desfogue de la maquina vertical

Consideraciones de la maquina para el proceso de tintura

El tiempo de rotacion de cuerda. El tiempo de rotacion o de vuelta (en caso de tefiido
a nivel laboratorio o tefiido en prendas de vestir su equivalencia vendria a ser “LA
AGITACION”). Es importante para un tefiido reactivo que la cuerda complete su tiempo de
vuelta en un periodo no mayor a 2 min (t=2min). Dentro de PROLAVTEX se ha determinado
experimentalmente que un tiempo de rotacién mayor a 2 min puede generar problemas de
desigualacion, degrade, manchas, color disparejo; si bien es cierto que no es una regla
absoluta ya que depende de las caracteristicas del colorante, del tipo de tejido y otras

variables. Lo mas importante es trabajar en el rango mas confiable posible, también es



83

importante que los tiempos de vuelta sean similares entre todas las cuerdas, cuando estas son

muy diferenciadas entre si se obtienen tonos diferentes.

La agitacion, conceptualmente podemos considerarla el equivalente al tiempo de
rotacion de cuerda, su importancia radica en que un buen tefido uniforme requiere de una
agitacion constante en maquinas frontales, sean estas maquinas de laboratorio (se tifie
muestras de tela) o en lavanderia Industrial (se tifien prendas de vestir) y se controla mediante

las revoluciones por minuto (rpm) de las maquinas presentado en la Tabla 18. Ejemplo:

e Baja carga =30 rpm

e Alta carga =45 rpm

Modulacién de la temperatura. La accién de la temperatura sobre los colorantes
durante la tintura permite entre otras cosas la mejor difusion de los colorantes del bafio de
tintura hacia el material textil, mejora el rendimiento tintéreo y actia como agente de migracion

por eso es importante el control de temperatura dentro de las maquinas lavadoras.

Se debe iniciar la tintura tomando en consideraciones del bafio, en forma general, a
baja temperatura 40°C — 60°C salvo algunas excepciones. Luego de la dosificacién del
colorante y la adicion del electrolito se da un tiempo de igualacién no menor a 20 min, antes de
la dosificacién del alcali. En algunos colores denominados criticos, donde la compatibilidad no
esta garantizada (beige, grises, brown, verde olivo, etc.) se disefian curvas de tintura
denominadas migratorias, es decir se eleva una temperatura prudente (80 °C por ejemplo) y se
mantiene en el rango de 15 a 20 min, luego se enfria a 60 °C para su fijacion con élcali, esto
permite homogenizar de mejor manera los colorantes sobre la fibra antes de su fijacién o
reaccion quimica. En la etapa de fijacion (etapa de reaccién quimica) la dosificacion del alcali
se debe realizar a baja temperatura 60 °C, esto para prevenir una fijacion subita con
consecuencia de mala igualacion; hay excepciones cuando se trabajan con colorantes de baja

reactividad en el cual se realiza la fijacién a temperaturas mayores 80 °C.
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Variables a controlar en la maquina.

Dentro de la experiencia del operario se definen las siguientes variables primordiales
para la mejora continua del proceso y por ende del producto, afectando tanto a la utilidad de la
empresa como al medio ambiente, Tabla 20.

Tabla 20

Variables esenciales controladas en la maquina

Variable Descripcién

Temperatura Rangos del bafio dentro de 30 °C hasta 80 °C, con la finalidad de que los
auxiliares y tinturas se encuentren en condiciones éptimas para trabajar

Nivel de Agua  Se los especifica de 18 m® hasta 60 m3, para mantener las relaciones de
bafio y se cumplan con las ecuaciones descritas en el capitulo anterior.

Tiempo En el rango de 2 min hasta 50 min dependiendo el proceso, afecta al
agotamiento de los quimicos

pH Rangos de 7 a 11.5, para que los quimicos estén en medios en los que
puedan actuar de una manera 6ptima segun recomienda las fichas
técnicas

Proceso de tefiido

Este proceso en la empresa PROLAVTEX se especifica en la Figura 32 en el cual se
describe los pasos que sigue la fibra textil para darle color, adicional se especifica los valores
Optimos de trabajo dentro de la maquina, los cuales se centra el desarrollo de la automatizacién

del proceso segun dichos valores.
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Figura 32

Proceso definido por la empresa
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Control de Calidad

El control de calidad es realizado por personal con la experticia necesaria para
identificar problemas y sus causas como se detalla en la Tabla 21.

Tabla 21

Control de calidad

Fotografia Descripcién

-—

Problema: Mal proceso de tintura, tono disparejo.
Causa: Baja velocidad de rotacion de la canasta.
Identificacion: Observacion visual.

Arreglo: Reproceso leve.

Nivel de incidencia econémica: Medio Bajo.

Problema: Dafio de la licra.

Causa: Temperatura muy elevada.
Identificacion: Observacion visual.
Arreglo: No existe arreglo.

Nivel de incidencia econémica: Alto.

Problema: Desgaste en la fibra.

Causa: Tiempos prolongados del proceso.
Identificacion: Observacion visual.

Arreglo: Tintura completa.

Nivel de incidencia econdémica: Medio alto.

Problema: Manchas en la fibra.
Causa: Niveles de agua bajos.
Identificacion: Observacion visual.
Arreglo: Reproceso leve.

Nivel de incidencia econémica: Medio bajo.
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Elementos para la automatizacion de la maquina vertical

Basado en las caracteristicas requeridas dentro del proceso observado en la Figura 32,
gue es definido por las variables que intervienen en el mismo se establece la automatizaciéon

contrastando con las fichas técnicas de los equipos y elementos necesarios.

Caracterizacion del controlador. Considerando los requerimientos del proceso de
lavado que consta de la medicion de variables que conjuntamente con los tiempos establecidos
dentro de la receta se deben accionar los actuadores y controlar las RPM del motor, asi como
su sentido de giro, se consideré un controlador l6gico programable que permita ejecutar varias
tareas de automatizacion y que su arquitectura respecto a las entradas y salidas sean las
suficientes. Los protocolos de comunicacion industrial también fueron considerados con la
proyeccion de registrar la data para futuros estudios con valor en la toma de decisiones de la
empresa. El PLC Logo de la marca Siemens es un dispositivo de gama baja, pero de gran
capacidad que cumple con los estandares de calidad internacional, de igual forma integra

comunicacion tipo Ethernet para su configuracion y otras funcionalidades.

Caracterizacion de los sensores. En el mercado nacional existe una infinidad de
sensores para cada tipo de aplicacién, apoyado en los criterios de tipo de medicion que integra
el rango de valores, resolucion, exactitud, confiabilidad, requisitos de alimentacion eléctrica y
las condiciones ambientales en las que va a ser instalado; se encogieron los sensores que de

igual forma poseen una salida compatible al controlador seleccionado.

Material consumible. Segun la distribucién de los elementos antes mencionados y del
tablero de control, es necesario cable flexible, botones, luces piloto, elementos de proteccion,
elementos de fuerza que garanticen el correcto funcionamiento de la automatizacion y su
proteccion ante fluctuaciones en la red. Para su seleccidon se considera que cumplan los

requisitos técnicos y recomienden los fabricantes de los equipos utilizados.
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Capitulo IV

Implementacion

Esquema del proceso para automatizar

El esquema que se utiliza para automatizar la maquina vertical dentro de la empresa
PROLAVTEX se muestra en la Figura 33. Para un correcto desarrollo del sistema automatizado
se considera el sistema de trabajo dentro de la empresa, acorde a las érdenes de produccion y
la experiencia del operario que manipula la maquina.

Figura 33

Automatizacién del proceso

Automatizacion del proceso de
tefido reactivo

|

Implementacidn de la
automatizacion
del proceso de teiiido Reactivo

[
A4 . Y - . X

Variables ’ Disefio ‘ Desarrollo ’ Datos ’ Evaluacion
] : ] 7 ! 7
-Temperatura -Disefio del -Automatizacién -Recoleccién -Evaluacién del
-Nivel de agua Proceso de del proceso de datos de las procesg -
-Tiempo de Automatizacion -Calibracidn de variables de la -Evaluacion de
funcionamiento -Andlisis los dispositivos planta tiempos durante
del motor y seleccion de -Programacién _Anélisis de el proces'o'
dispositivos del controlador datos obtenidos -Evaluacion de
-Funcionamiento -Comparacion productividad
del proceso antes y despues -Evaluacion de
automatizado de la calidad
automatizacion

Variables del controlador

Para la automatizacién es necesario definir las sefiales de entrada y salida como se

dentro del proceso.

muestra en la Figura 34. Cada sefial esta diferenciada por una Tag que referencia su funcién
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Figura 34

Diagrama de sefales
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Sefiales de Entrada. Las sefales definidas en la Tabla 22 sirven de referencia para

ejecutar los bloques del programar del PLC acorde a los requerimientos del proceso.



Tabla 22

Sefales de Entrada

TAG Tipo Equipo Servicio o Funcién  Sefial Variable
BP Botdén Paro de RELE+24V
emergencia
Bl Bot6n Inicio del proceso RELE+24V
Bs Switch Manual/Automatico RELE+24V
Nre Switch Alto Nivel de Agua  RELE+24V Nivel
Pt100 Transmisor Temperatura DATA Temperatura
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Sefiales de Salida. Las sefiales definidas en la Tabla 23 son las salidas del controlador

gue realizan las acciones de control sobre el elemento de control final con el objetivo de actuar

sobre las variables manipuladas.

Tabla 23

Sefales de Salida

TAG Servicio o Funcién Sefial Variable

M1 Inicio o paro motor RELE+24V Tiempo

M2 Giro motor horario RELE+24V Tiempo

M3 Giro motor antihorario RELE+24V Tiempo

Vag Control vélvula agua RELE+24V Nivel

Vva Control valvula vapor RELE+24V Temperatura
Pi Control pistén neumatico RELE+24V Tiempo

desfogue
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Filosofia de Control.

Cuando la maquina se encuentre en condiciones de operacion normal, los equipos
pueden estar en modo manual o0 modo automatico como se describe en la Figura 35. En el
modo manual el operario mediante la interfaz en la pantalla HMI puede accionar para abrir o
cerrar las valvulas solenoide neumatico, adicional puede disponer de la activacion y paro del

motor, en este modo no se toman en cuenta las entradas al PLC.

En el modo automatico se asignan los pardmetros que se encuentran detallados en la
receta de la empresa, estos pardmetros inician la estrategia de control del PLC generando
acciones de control en funcion de las entradas del controlador.

Figura 35

Modo de control

-Indicadores
ManE] -Simulacion de pulsadores

-Permite apertura y cierre de valvulas
-Encendido y Apagado del motor

-Indicadores

-Designacion de tiempo y temperatura
-Control sobre Motor

-Control sobre las valvulas

Tablero

Automatico

En la Figura 36 se describe el flujo de control programado en el PLC, en modo
automatico el proceso inicia con el ingreso de parametros para continuar con la verificacion de
las condiciones escaneadas en la periferia del PLC. El algoritmo valida que se encuentre
cerrado el pistobn neumético de desfogue para iniciar el proceso de llenado de agua, una vez
conseguido el nivel referencial se cierra la valvula de agua para empezar el movimiento del
tambor durante el tiempo especificado con cambios de giro, durante ese movimiento se

aumenta la temperatura mediante la valvula de vapor hasta que cumple con la temperatura



referencial y se procede al cierre de esta valvula para finalmente abrir el pistbn heumético de
desfogue al haber cumplido el tiempo especificado.

Figura 36
Estrategia de control
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Alarmas

Se establece una alarma en estado alto respecto al nivel de agua, puesto que segun lo
descrito en los anteriores capitulos la cantidad de agua debe ser especifica para las soluciones
mezcladas en las misma. Esta alarma se visualiza en la transicion del cambio de color del
display en la pantalla HMI.

Diagrama eléctrico y de Conexidn

El sistema de control tiene como elemento principal el PLC en el cual se conectan todas
las entradas y salidas definidas que van a cambiar su estado acorde a la filosofia de control
descrita y dependiente de los equipos de proteccion, Figura 37.

Figura 37

Diagrama del Sistema de Control
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Las conexiones neumaéticas se las realiza médiate una fuente de aire suministrado por
un compresor de 5 hp, que llega a las valvulas solenoide neumético 5/2 que comandan los
cilindros simple efecto (agua y vapor) y de doble efecto (desfogue) por medio de mangueras de
6 mm y 8 mm, las conexiones se indica en las Figuras 38 y 39 respectivamente.

Figura 38

Diagrama de conexién de la valvula de agua y vapor
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Figura 39

Diagrama de conexion del piston neumatico de desfogue
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La comunicacién con la pantalla HMI se la realiza mediante Ethernet, ambos
dispositivos estan conectados a una red local con una configuracion tipica (puerta de enlace:
192.168.0.1, mascara: 255.255.255.0). Cada dispositivo tiene asignado una ip fija como se
muestra en la Figura 40.

Figura 40

Diagrama de conexién de los dispositivos
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Equipos e instrumentos

A continuacién, se describen los equipos utilizados para la automatizacién bajo los

criterios mencionados en el capitulo anterior.

Controlador Logico Programable. Actualmente en el mercado se puede considerar el
PLC Logo de la marca Siemens que se presenta en la Figura 41, como un buen controlador
con conexién a la nube que presenta una variedad de funcionalidades y tiene las siguientes

caracteristicas, Tabla 24.
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Figura 41
PLC Logo
CECLCeegeg co
[ SIEMENS
MAL ADDRESS ED-DE-AD-WJD-BA
OUTPUL:RELAVIWA‘
Tabla 24

Caracteristicas del PLC Logo

Caracteristica Detalle

Alimentacion 24VDC.

Entradas 8 (digitales).

Salidas 4 tipo relé, carga inductiva: 3A max., con carga resistiva: 10A max.

Display 6 lineas con 16 caracteres que permite visualizar mensajes,
variables, etc. Color personalizable acorde a estados del
programa.

Modulos Maximo de 24 entradas / 20 Salidas digitales.

Memoria Soporta hasta 400 bloques.

Comunicacion  Ethernet.
Protocolo Modbus TCP/IP.
Reloj NTP configurable.
Servidor Web Embebido.

Micro SD Si.




97

Mdédulos de expansion Logo. ElI PLC Logo permite ampliar su entradas y salidas

mediante modulos compatibles con tecnologia plug and play. Para el sensor de temperatura

tipo termoresistencia (RTD) es necesario acondicionar la sefial emitida por el mismo en una

sefal estandarizada para el PLC, Figura 42. Sus caracteristicas son detalladas en la Tabla 25.

Figura 42

Modulo AM2 RTD

Tabla 25

Modulo AM2 RTD

Caracteristica

Detalle

Alimentacion
Consumo

Tipo de conexion
Tipo de sensor

12 - 24 VDC
30 mA

2 0 3 hilos
Pt100 y Pt1000




Pantalla HMI. Para visualizar las variables que intervienen en el proceso y que el
operario pueda manipular para controlar el proceso se integra una pantalla Logo TDE
observada es la Figura 43, gue permite una comunicacion transparente con el PLC mediante
Ethernet. Sus caracteristicas se detallan en la Tabla 26.

Figura 43

Logo TDE

Tabla 26

Caracteristicas de la pantalla Logo TDE

Caracteristica Detalle
Lineas 6 lineas.
Caracteres 20/10 caracteres por linea, 40/20 en

modo teletipo.

Color de fondo blanco, naranja, rojo.

Alimentacion 12-24 VDC.

Entradas Seis teclas estandar, cuatro teclas de
funcién (botones con una superficie tactil
accesibles).

Interfaz 2 puertos Ethernet RJ45.

Proteccién IP20, Frontal IP65.
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Fuente de alimentacién. El suministro de voltaje continuo (VDC) es necesario para

alimentar al PLC, sus entradas, salidas y la pantalla HMI. De igual forma Logo de Siemens

tiene su linea de fuentes de alimentacién Logo Power con un alto rendimiento y una instalacién

flexible como se muestra en la Figura 44. Sus caracteristicas son descritas en la Tabla 27.

Figura 44

Logo Power DC 24V

Tabla 27

Caracteristicas Logo Power DC 24V

Caracteristica

Detalle

Alimentacion
Salida
Potencia
Proteccion

Montaje

100 - 240 VAC
24 VDC/2.5 A
69 W

IP20

Riel DIN

Sensores. Los sensores cumplen una funcion muy importante dentro del proceso de

control los cuales tiene caracteristicas especificas, estos se detallan a continuacion.

Sensor de Nivel. Respecto a la medicion del nivel es empleado un sensor flotador

como se muestra en la Figura 45, su principio de funcionamiento es directa y simple mediante
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unos interruptores magnéticos activados por el desplazamiento del elemento flotador, este
elemento contiene internamente un iman permanente que por su efecto permite abrir y cerrar
los interruptores magnéticos. Sus caracteristicas se describen en la Tabla 28.

Figura 45

Sensor de nivel liquido flotador en Acero Inoxidable
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Tabla 28
Caracteristicas del sensor de nivel
Caracteristica Detalle
Corriente maxima switch 0.5.
Corriente maxima de carga 1A.
Temperatura de trabajo -30 a 125 °C.
Alimentacién 220 VAC o0 12 VDC.
Tipo de sefal On — Off (Digital).
Material Inox.

Sensor de Temperatura. En consideracién a los niveles de temperatura detallados en
el capitulo anterior se utiliza un sensor termoresistivo (RTD), posee conexién a dos hilos
mostrado en la Figura 46, cuya resistencia eléctrica es variable en funcion de la temperatura
generando 100Q a 0°C, por lo que es necesario acondicionar la sefial para su correspondiente

medicién en el PLC. Su rango de trabajo y otras caracteristicas se presentan en la Tabla 29.



Figura 46

Sensor de temperatura Pt100

Tabla 29

Caracteristicas del sensor de temperatura
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Caracteristica

Detalle

Rango
Precision
Material

Proteccioén del cable

-100°C hasta +400°C.

+0.3°C a0 °C.

Inox.

Fibra de vidrio.

Actuadores. Estos elementos controlan el desplazamiento de las compuertas de

ingreso y salida de sustancias liquidades de la maquina lavadora industria, estan formas de

diferentes partes las mismas que se detallan a continuacion.

Valvula solenoide neumatico. En términos generales el solenoide describe

mecanismos para la conversion de energia en movimiento. Este tipo de valvulas regulan el flujo

de aire actuando como un interruptor, cuando esta polarizado el solenoide la vélvula se abre

caso contrario permanece cerrada, Figura 47. Se integra este tipo de valvulas para ser

controladas por el PLC para comandar la apertura o cierre de agua, vapor y el desfogue del

bafo. En la Tabla 30 se describen las caracteristicas.



Figura 47

Vélvula solenoide neumaético
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Tabla 30

Caracteristicas de la valvula solenoide neumatico

Caracteristica

Detalle

Alimentacion

Presién de trabajo
Presién maxima
Potencia de consumo
Fluidos compatibles
Proteccion

Material

24 VDC.

0-10 Kgf/cm?.
1.5 Mpa.

3w DC.

Aire y gas.
IP65.

Aluminio y

plastico.

Bloque de valvulas neumaéticas. Con el propdsito de agrupar las valvulas y no tenerlas

distribuidas, a més de ello para optimizar en materiales y facilidad de mantenimiento se integra

el bloque de vélvulas neuméticas observado en la Figura 48. Sus caracteristicas se describen

en la Tabla 31.
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Figura 48

Bloque de valvulas neumaticas
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Tabla 31

Caracteristicas del bloque de valvulas neuméticas

Caracteristica Detalle
Presién maxima 1.5 Mpa
Fluidos compatibles Aire y gas
Proteccion IP65
Material Aluminio

Instalacion. El tablero instalado es en acero inoxidable por consideraciones del ambiente de
trabajo, puesto que existe quimicos corrosivos y vapores que expide la maguina al momento de
elevar la temperatura. Este tablero fue colocado adjunto a la maquina para disminuir la

distancia del cableado, Figura 49.
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Figura 49

Tablero de Control instalado en PROLAVTEX

Dentro del tablero se divide en tres secciones: la primera donde se encuentra las
protecciones y la fuente de alimentacién 24 VDC con sus respectivas borneras para distribuciéon
presentado en la Figura 50, en la segunda seccién esté instalado el PLC LOGO con los
modulos de expansion respectivos como se muestra en la Figura 51 y en la Gltima seccion se
ubica el variador de frecuencia con las protecciones debidas y las conexiones de control (PLC)
y fuerza (motor de la maquina), Figura 52. Esta seccion esta alejada del controlador por
cuestiones de espacio y comodidad para el operario.

Figura 50

Tablero de Control: protecciones y fuente de alimentacion
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Figura 51

Tablero de Control: PLC Logo

Figura 52

Tablero de Control: Variador de Frecuencia

Para la parte neumética se instala en la parte inferior del tablero de control, por facilidad
en las conexiones eléctricas, ademas de que se encuentran cerca las valvulas de vapor, agua y

el piston doble efecto, para una mejor instalacion y orden en las valvulas solenoide neumaticas
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se utiliza el bloque de véalvulas neumaticas como se muestra en la Figura 53, puesto que con
una linea de alimentacién se puede acoplar varios elementos para la misma.

Figura 53

Instalacion bloque de valvulas neumaticas

Los sensores estan ubicados dentro de la maquina con el objetivo de que estén en
contacto directo con las variables fisicas a medir, para ello se realiza adecuaciones mecanicas
dentro de la carcasa de la maquina vertical, para el sensor de temperatura (RTD) se realiza un
agujero en la parte posterior de la carcasa a una altura de 2 cm de la base como se observa en

la Figura 54.

Para el sensor de nivel se realiza una cavidad rectangular en la parte frontal de la
maquina para que ingrese el nivel de agua proporcional al que esta ingresando a la canasta y
dentro de esta se encuentra el sensor flotador presentado en la Figura 55, dicha cavidad
también cumple con la funcién de proteger al sensor puesto que al momento que gira la

canasta esta produce fricciones mecanicas.
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Figura 54

Instalacién sensor de temperatura

Figura 55

Instalacion sensor de nivel
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Capitulo V

Resultados

Balance de la empresa
Para el andlisis de los datos fueron necesarios los balances del afio 2021 que fueron
facilitados por la administracion de la empresa.

Datos de prendas conformes e inconformes

A continuacién, en la Tabla 32 se documenta el balance de prendas procesadas, en la
cual se detalla el total de prendas, las prendas conformes y las prendas inconformes agrupadas
mensualmente con sus respectivos porcentajes, cabe recalcar que los reprocesos se considera
a las prendas que entran otra vez a un proceso de tintura pero que el cliente recibe y acepta el
lote. Estos datos corresponden al total de la produccién de la planta, esto quiere decir lo
procesado por: 7 lavadoras industriales, 1 maquina centrifugadora y 4 secadoras.

Tabla 32

Prendas conformes e inconformes

Meses Prendas Prendas Prendas % Prendas % Prendas
Totales Conformes Inconformes Conformes Inconformes
Enero 19883 19486 398 98.0 2.0
Febrero 29968 29669 300 99.0 1.0
Marzo 31115 30804 311 99.0 1.0
Abril 28505 28220 285 99.0 1.0
Mayo 27597 27045 552 98.0 2.0
Junio 33740 32727 1012 97.0 3.0

Julio 36783 36048 736 98.0 2.0




109

Meses Prendas Prendas Prendas % Prendas % Prendas
Totales Conformes Inconformes Conformes Inconformes

Agosto 36811 36075 736 98.0 2.0
Septiembre 37720 37343 377 99.0 1.0
Octubre 38011 36871 1140 97.0 3.0
Noviembre 39848 39051 797 98.0 2.0
Diciembre 70752 70045 708 99.0 1.0
430733 423381 7352 98.2 1.8

Analisis

Prolavtex presenta de un total de 430,733 prendas procesadas en el afio 2021 un
promedio de inconformidad en prendas del 1.8%, tomando en consideracion el porcentaje de
conformes en los diferentes meses de produccion se observa que los promedios de aciertos
son del 98.2%.

Interpretacién

Mediante los datos obtenidos se determina que existe una mayor cantidad de prendas
conformes del total de prendas procesadas en el afio 2021, pero existe una cantidad de
prendas gue se realiza algun tipo de reproceso afectando de manera directa a la utilidad de la
empresa.

Costo de prendas inconformes

En la Tabla 33 se describe los valores de inversion al momento de realizar un proceso
de tintura reactiva de la empresa en el periodo de un mes, para el costo de unidad de cada
prenda se considera la suma de la parte administrativa, la inversion de los productos
necesarios y depreciacion de maquinaria obteniendo un total de $ 0.90 por prenda; ademas se

tiene un valor estimado del reproceso de un 100% mas al valor de la primera tintura sumado
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un 25% por pérdidas de tiempo, resultando un valor promedio de reproceso por $ 2.03 por
prenda.

Tabla 33

Costos de prendas inconformes

Meses Prendas Costo Prendas Costo Costo
Totales Total Inconformes Normal Reproceso
Enero 19883 17895 398 357.9 807.3
Febrero 29968 26971 300 269.7 608.4
Marzo 31115 28003 311 280.0 631.6
Abril 28505 25654 285 256.5 578.7
Mayo 27597 24837 552 496.7 1120.4
Junio 33740 30366 1012 911.0 2054.7
Julio 36783 33105 736 662.1 1493.4
Agosto 36811 33130 736 662.6 1494.5
Septiembre 37720 33948 377 339.5 765.7
Octubre 38011 34210 1140 1026.3 2314.9
Noviembre 39848 35863 797 717.3 1617.8
Diciembre 70752 63677 708 636.8 1436.3
430733 387659 7352 6616.4 14923.7

Analisis e Interpretacion

En la tabla anterior se analiza que para una produccion anual de 430,733 prendas se
necesitaria una inversion de $ 387,659 en el caso de que no existiese reprocesos, pero como
se puede observar al momento de realizar un reproceso esa inversién aumenta de $ 6,616.4 a
$ 14,923.7 anual considerando el 1.8% de reprocesos quedando una pérdida de $ 8,307.3
anuales, cabe destacar que estos reprocesos se le considera a un ingreso nuevo de la

produccion ya tinturada, mas no a la devolucion de prendas por fallas del proceso en general.
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Indicadores de consumo

En las Figura 56, 57 y 58 se describe los consumos mensuales de combustible,
eléctrico y agua respectivamente del afio 2021, con una produccién de 430,733 anual, dando a
notar que los consumos mas altos se efectlan en los meses de marzo, julio, noviembre y
diciembre por motivos del alza en el ingreso de produccion a la empresa debido a feriados por
fiestas nacionales. El valor del combustible esta subsidiado por cuantia doméstica.

Figura 56

Consumo de combustible
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Figura 57
Consumo eléctrico
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Cabe destacar que en las gréficas de agua es variable puesto que la empresa cuenta
con una entrada de un canal de agua, el cual se paga un monto anual, en el caso de que no

exista agua en el mismo, se hace un consumo mediante tanqueros de agua.
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Figura 58
Consumo de agua
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Desempefio del proceso

Para validar el correcto funcionamiento de la automatizacion se obtuvo los datos de la

maguina lavadora 1 de 60 Kg de capacidad.

Anélisis de Produccién Tintura Reactiva. A continuacion, en la Tabla 34 se detalla la
produccion realizada en esta maquina agrupada en periodos de tiempo como diario, semanal y
mensual.

Tabla 34

Prendas procesadas

PERIODO LOTE PRENDAS PESO(Kg)

Diario 4 300 200
Semanal 20 1500 1000
Mensual 80 6000 4000

En la Table 35 se presentan los reprocesos realizados en periodos semanal y mensual,
estos datos son tomados del registro de produccion de bodega.

Tabla 35

Prendas reprocesadas

PERIODO PRENDAS PESO(Kg)

Semanal 20 12
Mensual 86 47
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Andlisis e Interpretacién

Como se puede observar al comparar el porcentaje promedio de reprocesos mensual
del afio 2021 con un valor de 1.8%, existe una disminucion del 0.4% con la maquina
automatizada que obtiene un valor de 1.4%. Es casi imposible eliminar al 100% los reproceso
puesto que también dependen de factores externos como la calidad del agua.

Analisis de las Variables

Respecto a las variables controladas en el proceso de tintura se especifican los valores
recomendados por los fabricantes de los quimicos utilizados, Tabla 36.

Tabla 36

Valores recomendados de cada subproceso

Volumen Temperatura Tiempo

Subprocesos 0 =C) (min)
Pretratamiento 600 60 15
Enjuague (2) 600 25 10
Tintura 360 65 45
Enjuague (4) 360 25 5
Enjabonado 600 60 15
Enjuague (4) 600 25 10
Fijado 600 45 10
Enjuague (3) 300 25 25
Suavizado 600 45 10

En las Tablas 37 y 38 se detallan cada una de las variables que intervienen en el
proceso, la primera tabla se refiere a los valores antes de la automatizacion y la segunda
después de la automatizacion. Estos datos fueron obtenidos de cada una de las curvas del

proceso que tiene cada maquinista junto a su orden de produccion.



Tabla 37

Valores observados antes de la automatizacion
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Subprocesos Volumen (1) Temperatura (°C) Tiempo(min)
Reco. Observado le| Recom Observado le| Recom Observado le|
Pretratamiento 600 580 20 60 58 2 15 12 3
Enjuague (2) 600 598 2 25 23 2 10 15 5
Tintura 360 350 10 65 65 0 45 50 5
Enjuague (4) 360 345 15 25 23 2 5 10 5
Enjabonado 600 578 22 60 57 3 15 17 2
Enjuague (4) 600 580 20 25 24 1 10 12 2
Fijado 600 588 12 45 44 1 10 13 3
Enjuague (3) 300 280 20 25 23 2 25 27 2
Suavizado 600 579 21 45 44 1 10 12 2
x1 15.8 x2 1.6 x3 3.2
Tabla 38
Valores observados después de la automatizacion
Subprocesos Volumen (I) Temperatura (°C) Tiempo(min)
Recom. Observado le] Recom. Observado le] Recom. Observado le]
Pretratamiento 600 590 10 60 58 2 15 15 0
Enjuague (2) 600 598 2 25 25 0 10 10 0
Tintura 360 362 2 65 66 1 45 45 0
Enjuague (4) 360 360 0 25 23 2 5 5 0
Enjabonado 600 598 2 60 62 2 15 15 0
Enjuague (4) 600 599 1 25 27 2 10 10 0
Fijado 600 590 10 45 44 1 10 10 0
Enjuague (3) 300 288 12 25 26 1 25 25 0
Suavizado 600 587 13 45 46 1 10 10 0
x1 5.8 x2 13 x3 0
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Andlisis e Interpretacién

Al analizar las tablas observamos que ha disminuido el error en cada una de las
variables, en la variable volumen tenemos una disminucion de 15.8 [ a 5.8 [, en el caso de la
temperatura se obtiene una reduccién de 1.6 °C a 1.3 °C. La variable tiempo ha reducido
totalmente el error porque se encuentra automatizado el flujo del proceso. En el caso de la
temperatura y volumen no se consigue disminuir totalmente el error por el tipo de valvulas
neuméaticas de apertura y cierre del aguay el vapor.

Analisis de Productividad

Para analizar este indicador utilizamos la ecuacion (2.22), con la cual se calcula el valor

de productividad. Los datos de produccion diaria antes de la automatizacion son los siguientes:

e Tiempo real: 460 min
e Tiempo planificado: 480 min
o Prendas conformes: 212 Prendas

¢ Prendas procesadas: 225 Prenda
Productividad(%) = Eficiencia * Eficacia * 100%

o Tiempo real Prendas conformes
Productividad (%) = — — * * 100
Tiempo planificado Prendas procesadas

460 min 212

it
280 min " 225 * 100

Productividad (%) =

Productividad (%) = 90.3%

Andlisis e Interpretacion

Segun el andlisis del proceso productivo antes de la automatizacion se obtiene una
eficacia de 94.2% vy la eficiencia de 95.8% que genera una productividad de 90.3%, donde se

puede observar que el tiempo real de trabajo es inferior al tiempo planificado esto debido a
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varios aspectos que se deben corregir durante cada proceso y cada parada de maquina,
logrando asi tener la produccion de 3 lotes y un aproximado de prendas conformes de 212 de
un total de 225 procesadas, ya que las variaciones por ser un proceso manual afectan

directamente a la produccién.
Los datos obtenidos después de la automatizacion son los siguientes:

e Tiempo real: 480 min
e Tiempo planificado: 480 min
¢ Prendas conformes: 290 Prendas

e Prendas procesadas: 300 Prendas

Productividad(%) = Eficiencia * Eficacia * 100

o Tiempo real Prendas conformes
Productividad (%) = — — * * 100
Tiempo planificado Prendas procesadas
o 480 min 290
Productividad (%) = * 100

480 min - 300

Productividad (%) = 96.6

Analisis e Interpretacion

De acuerdo al analisis realizado después de la automatizacién se puede observar que la
eficacia llega a 96.6% y la eficiencia a 100% generando una productividad de 96.6%, pues bajo
las condiciones adecuadas y sin paradas de maquina se tiene un tiempo productivo ideal,
ademas se pudo evidenciar el incremento de una produccion mas al anterior es decir 4 lotes al
dia con un aproximado de 120 min cada una, por consecuencia las prendas procesadas llegan
a ser 300, sin embargo en estas se consideran varios aspectos externos por la cual la

produccion no llega a ser al 100% teniendo un error minimo en prendas inconformes.
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Analisis Financiero

En la Tabla 39 se detalla los costos de los equipos, materiales y mano de obra
invertidos en la automatizacion.
Tabla 39

Costo del proyecto

Tipo Detalle Costo
Materiales PLC Logo 210
Fuente de poder LOGO! Power 118
Modulo expansién Logo AM2 RTD 298
RTD + Termopozo 120
Sensor de nivel 30
Pantalla Logo TDE 225
Valvulas solenoide neumatico 105
Blogque de valvulas neumaticas 80
Caja de acero inoxidable 220
Insumos 200
Mano de Obra Cableado 165
Programacion 270
Total 2041

El costo final de este proyecto tiene un costo de $2041 ddlares americanos. El monto de
los materiales fue cubierto en su totalidad por parte de la empresa Prolavtex.

Flujo de caja

El flujo de caja representa los ingresos y egresos generados por la maquina
automatizada. Respecto a los ingresos se toma en consideracion la utilidad de cada prenda

procesada; mientras que en los egresos se registran los costos de las prendas reprocesadas,
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los consumos relacionados a agua, diésel y servicio eléctrico, estos consumos son

prorrateados para cada maquina respecto a los totales presentados en las Figuras 56, 57 y 58.

De igual manera se considera los costos respecto al mantenimiento de la maquina, los cuales

se detallan en la Tabla 40.
Tabla 40

Mantenimiento de la maquina

Periodo

Detalle

Mensual

Semestral

Anual

Engrasado de chumaceras
Inspecciones a los sensores

Limpieza de tolvas

Cambio de empaques
Revision de bandas
Revision del cableado

Revision instrumentos electrénicos

Revision y cambio de chavetas del
motor

Arreglo de barras de desfogues
Cambio de termopozo (cada 2 afios)

Revision de tuberia y parte neumaética

Igualmente, estos costos fueron distribuidos equitativamente para los 12 meses del afio,

en el caso del termopozo se considera el valor del 50% de su costo total. Todos estos costos

antes mencionados son presentados en la Tabla 41.
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Tabla 41

Flujo de caja

Concepto MES

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12
Inversion -2041
Ingresos
- Prendas procesadas 1200 1200 12000 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1100 10 1200
Egresos
- Prendas reprocesadas 74e 1746 1748 1746 1746 1746 1746 1746 1746 1746 1746 1746
- Mantenimiento 65 65 65 B5 65 g5 &5 65 65 65 65 65
- Azua 160 160 160 160 1600 180 180 160 160 160 160 160
- Diesel 350 350 350 350 3|0 3B 3D 350 350 350 350 350
- Electricidad T 70 70 70 70 70 70 10 10 0 0 0
Flujo de caja neto 3804 3804 3804 3804 3804 3304 3304 3804 3804 3804 3804 3804

Fujo de caja scumulado -2041  -1660.6  -1280.2 -8%9.7 5193 -138.9 2415 62159 10024 13828 17632 121436 2524.0

Anélisis
Se observa que la automatizacién tiene un valor de $2041, para el cual se estima un
periodo de 12 meses que corresponde a un afo. Durante estos meses se ha considerado los

costos de mantenimiento de la maquina que se realizan mensual, semestral y anualmente.

Interpretacioén

Podemos deducir que se obtiene un valor de $380.4 por concepto de utilidad para la
empresa respecto a la maquina automatizada, a mas de ello se puede observar que la
inversién empieza a generar utilidad desde el sexto mes desde su puesta en marcha, con lo

cual se obtiene una rentabilidad de $2524 durante su primer afio.

Producto Final

En la Tabla 42 se muestra el resultado de los procesos de tefiido reactivo con la

maquina automatizada funcionando en colores intensos, pasteles y bajos.



Tabla 42

Producto Final
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Fotografia

Descripcion

Color: Intenso.

Observaciones: El proceso
cumple con los estandares del
cliente, mejorando el tiempo de

produccion.

Color: Pastel.

Observaciones: Tono limpio sin
ninguna mancha y no maltratada
la fibra textil.

Color: Bajo.

Observaciones: Limpieza en la
tintura, sin deposiciones de color

en costuras.

Color: Bajo.

Observaciones: Limpieza en la
fibra textil, suavidad de la fibra
textil.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los pardmetros que garantiza la calidad del proceso vienen dados por las exigencias
del cliente las cuales se basa en tintura homogénea, fibra textil no maltratada, suavidad
al tacto con consistencia semi - rigida de la prenda y tiempos de entrega, para ello se
identifica las siguientes variables con sus respectivos rangos: temperatura de 25 a 60°C
nivel de liquido de 0 a 600 [ con tiempos de van desde 5 a 45 min por cada subproceso.
La automatizacion fue disefiada respecto a los pardmetros establecidos para las
variables mencionadas, con un costo de implementacién y desarrollo dentro de las
posibilidades econémicos de la empresa, tomando en cuenta la disponibilidad de los
equipos e instrumentos del sector, con el fin de que se pueda realizar la recuperacion
de la inversién de una manera rapida y que exista stock disponible cuando se requiera
alguin cambio.

En la implementacion de la automatizacion del proceso se considerd la familiarizacion
del HMI con el operario, con el fin de que pueda tener una mejor experiencia al
momento de cumplir con los requerimientos de la empresa puesto que pasa a ser un
supervisor de la maquinaria con reduccion de esfuerzos y con la observacion de las
variables de interés.

El porcentaje de prendas reprocesadas en la maquina se redujo en un 0.4% llegando a
un valor de 1.4% puesto que se tiene control sobre las variables antes mencionada, no
se puede llegar a un porcentaje menor puesto que no solo depende de la empresa, ya
gue no existe un control dentro de las fabricas de los clientes de PROLAVTEX, a mas
de ello por la calidad del agua que no ingresa en las mismas condiciones todos los dias

de produccion.
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En los errores que se observaron en las variables temperatura, volumen y tiempo
respecto a los valores recomendados, se registro un error de 0 respecto al tiempo
puesto que ahora se establece un flujo de trabajo que debe seguir el operador. En la
variable temperatura se obtuvo una reduccion de 1.6 °C a 1.3 °C y en volumen una
disminucion de 15.8 [ a 5.8 [, puesto que el tipo de control ON-OFF por el tipo de
valvulas neuméticas digitaliza las acciones del controlador.

Los datos obtenidos de la automatizacion del proceso, determina que la maquina tiene
una eficiencia de 100% y una eficacia del 96.6%, al relacionar estos valores se
manifestd que la productividad de la maquina aumento a 96.6% respecto al 90.3% que
se presentaba antes de la automatizacion.

El control realizado dentro de la maquina con capacidad de 60 Kg permite que se
mejore la productividad en un 6.3%, ya que se elimina tiempos muertos y la maquina
trabaja con tiempos ya establecidos, mejorando asi la eficiencia de la maquina en un
4.1%, ademas que se eliminé varias fallas causadas por las variables que intervienen
en el proceso, mejorando la eficacia en un 2.4%, todo esto afecta positivamente a la
economia, a la calidad y al servicio entregado por la empresa puesto que se disminuyo
los reprocesos que hacian que PROLAVTEX tenga una pérdida econémica
considerable.

La automatizacion basada en los requerimientos de la empresa PROLAVTEX cumple
con el proceso de tefiido reactivo sobre tejido textil con una inversion de $2041 que
mediante un analisis de flujo de caja que considera los mantenimientos periédicos de la
maquina empieza a ser rentable desde el sexto mes de su puesta en marcha,

obteniendo una rentabilidad de $2524 durante su primer afio.
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Recomendaciones

¢ Para la implementacién de la automatizacién es necesario conocer el proceso de
produccion de la planta, se debe considerar el flujo de trabajo, variables que
intervienen y la experiencia del operario.

e Revisar el presupuesto de la empresa privada con el fin de escoger los actuadores,
sensores y controlador que mejor se adapte a sus necesidades y economia, con el
fin de proporcionar una ganancia a corto plazo a dicha institucion.

e Se recomienda utilizar elementos industriales para el proceso de automatizacion, ya
gue poseen normas de seguridad que permitirdn la proteccién a elementos mas
delicados de la conexién porque estan expuesto a ambientes donde la corrosion es
muy alta.

¢ Antes de la manipulacién de la maquina y de sus componentes es necesario
conocer el funcionamiento de la misma, con el objetivo de conocer todas las
funciones que esta posee y evitar un mal funcionamiento o dafios a la maquinaria o
a los lotes de produccion.

e Al realizar la conexion entre el LOGO siemens, la TDE siemens y el ordenador
verificar que las IP asignadas no se repitan y estén dentro del mismo rango de IP

puesto que al no estar bien configuradas no se podra realizar el enlace.
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Trabajos Futuros

e Automatizacién de la dosificacion de los productos quimicos mediante bombas que
van hacia la tolva de ingreso al tambor de la maquina, para disminuir el consumo de
sustancias que se necesitan para el proceso de tintura.

e Algoritmos de inteligencia artificial para establecer los valores Gptimos de tiempo y
temperatura de acuerdo al tipo de tela que ingresa al proceso para disminuir el
consumo de recursos dentro del proceso de tintura.

e Estudio de la maquina lavadora vertical mediante el modelo matematico y
simulaciones de diferentes controladores, para verificar la factibilidad de la

implementacion de estos con tiempos de recuperacion de la inversion.
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