Identificacion de una Alternativa para la Actualizacion Tecnoldgica de una Linea de

Produccion de Masmelos en una Empresa dedica a la Elaboracion de Dulceria

Daniel Felipe Lozano Villamizar

Marlen Johana Thomas Riafio

Unidad Central del Valle del Cauca
Facultad de Ingenierias, Programa de Ingenieria Electronica
Tulua, Valle del Cauca

2021



Identificacion de una Alternativa para la Actualizacion Tecnoldgica de una Linea de

Produccion de Masmelos en una Empresa dedica a la Elaboracion de Dulceria

Daniel Felipe Lozano Villamizar

Marlen Johana Thomas Riafio

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electrénico

Director Jhon Jairo Giron Arbelaez (Msc. Ingenieria)

Unidad Central del Valle del Cauca
Facultad de Ingenierias, Programa de Ingenieria Electrénica
Tulua, Valle del Cauca

2021



Tulud, noviembre del 2021

Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado




Dedicatoria

A mi madre, a mi familia. Quienes procuraron y marcaron el derrotero ético y moral que
estructurd mi caracter y personalidad para saber afrontar las vicisitudes y los ineludibles
obstaculos de la vida; sus valiosos exhortos a no sucumbir; y, el deber de buscar la superacién

académica e intelectual para asi contribuir y aportar en sociedad.

Daniel Felipe Lozano Villamizar

Dedico este trabajo a Dios, a mis padres y a mi gran compafiero de vida Andrés Aldana
ya gue sin su apoyo no habria ingresado a recibir una formacion profesional y nada de esto seria

posible.

Marlen Johana Thomas Riafio



Agradecimientos

Mi agradecimiento va dirigido a mis maestros de pregrado quienes con su experiencia y
sabiduria aportaron con sus ensefianzas, y me orientaron tanto intelectual como académicamente

para llevar a cabo un logro, ser Ingeniero Electronico.

Daniel Felipe Lozano Villamizar

Agradezco a Dios, quien con su bendicién llena siempre mi vida, a todas las personas

concernientes a este trabajo que permitid su realizacion, también a nuestro director el Ing. Jhon

Jairo Girdn Arbeléez por su paciencia, buena disposicion y pulcritud, al igual que a mi

comparfiero Daniel Lozano con quien fue un gusto trabajar.

De manera atenta y cordial agradezco a mi universidad por brindarme una educacion de

excelente calidad.

Marlen Johana Thomas Riafio



Contenido

L6 10T L ' 1o
ReESUMEN. ..o e
N 0] 5 o1
INtrOAUCCION. ...t e
1. Planteamiento, Descripcion y Formulacion del Problema........................
1.1. Planteamiento del Problema.................oooiiiiiiiiiii
1.2.  Descripcion del Problema..............ccooiiiiiiiiiii e
1.3.  Formulacion del Problema...............coooiiiiiiiiiii e
2. JUSTEICACION. ...t
3. L@ 10} 157 17 L
3.1, Objetivo General........o.oooiiii
3.2, Objetivos ESPecifiCos. . ouuitiiii i
4. Marco Referencial....... ..o
4.1, Marco de ANteCedentesS. ......ouuinriiet ettt
Y, B ¢ oo T 1o ) o 1o o T
4.3, Marco Conceptual........coeiiiiniiiiii i
4.4, Marco ConteXtual........ooiuiiiiiiit i e e
4.5, MarCO NOTMAtIVO. .. .uuiititt ettt et et et e e ettt eeeaaeeeenaenas
5. Aspectos MetodolOZICOS. . ...ttt
5.1 Tipo de INVeStIGaACION. .. uuiiit ettt e e e e e e aeeenans
52 Método de INVestigacion. ... ....ovuiiuiiiniii i
5.3  Recoleccion de la Informacion..............oooiiiiiiiiiiiiieie e
6.  Diagnostico Linea de Produccion de Masmelos.........c..cooooeviiiiiiiinin.n.
6.1. Estado Actual de los Componentes Mecanicos, Eléctricos, Electronicos y

Electromecanicos que Conforman la Linea de Produccion.........................
6.1. 1. DIAGNOSTICO. ..ttt ettt e e e e
6.1.2. ProcCeso EXIIUSOT. .....iiiii ittt e e e e e iee e
6.1.3. Proceso de Guillotina............coviiiiiiiii e,
6.2. Identificacion de Mejoras y Definicion de Criterios de Disefio....................
7. Disefio del Sistema de Control............cooiiiiiiiiiiiii e
7.1.  Disefio de Planos Eléctricos Tablero EXtrusor................ooiiiiiiiiiiiinn...
7.2.  Disefio de Planos Eléctricos Proceso Guillotina...................ccovvviiiiinn...
7.3, HMIaUtNZAr. . ..o e
7.4. Protocolo de Comunicacion a Utilizar ...............ccooiiiiiiiiiiiiii i,
7.5.  Esquema Tableros EIECtriCoS. ... ...ovvnuiiiiiii e

8. Implementacion de Planos Eléctricos para Construccion de Tableros de Control
8.1, Tablero EXtrUSOT. .. ..ottt
8.1.1. Programacion de SUbProCeS0S. ... .c.vveriieiit i
8.2.  Tablero GUIllotina..........oouiiuiiiiii e
8.2.1. Programacion sistema guillotina...............ooveiiiiiiniiiiiiiiiieieneans,

Pag.

12
14
15
16
18
18
19
20
21
23
23
23
24
24
26
34
35
35
38
39
39
39
43

43
43
45
49
52
55
55
87
104
112
116
119
119
122
125
130



9. Resultados...........

9.1. Transicion de Logica Cableada a Logica Programada...........................
9.1.1. LoégicaCableada...........coouiiiniiiiiii i
9.1.2. Limitantes de la Logica Cableada...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiienn,
9.1.3. LaLodgica Programada..............cooiiiiiiiiiiiii e
9.1.4. Beneficios de la Automatizacion con PLC'S............cooiiiiiiiiiiiiiiiiann.n.
9.1.5. De Otros Beneficios de haber realizado la Repotenciacion.....................
9.2. Implementacionde la HMI.............oooiiiiiiiii e,
9.3.  Sistema de Diagndstico y Deteccion de Fallas...................ooooiiiin.
9.4.  Resultados Comparativos Transicion de Logica Cableada a Logica
Programada
10, CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e et et e e et e et et e e et et e teeeeneenans
11,  RecOmMENdaCIONES. ... ...ttt et et e e e e aeeenan

Bibliografia y Web-Grafia

133
133
133
133
135
135
137
141
142
145

147
150
151



Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1. Normatividad aplicada.................cooiiiiii e 36
Tabla 2. Actividades y resultados relacionados en el desarrollo del proyecto........... 41
Tabla 3. Entradas Digitales Proceso EXtrusor............ccooevviiiiiiiiiiiiiiieeeenn, 60
Tabla 4. Salidas Digitales Protocolo de Comunicacion Profinet........................... 66
Tabla 5. Entradas Analogas Protocolo de Comunicacion Profinet................... 70
Tabla 6. Salidas Anélogas Protocolo de Comunicacion Profinet..................... 72
Tabla 7. Resumen de datos técnicos del Variador Sinamics G120......................... 75
Tabla 8. Entradas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar................................. 86
Tabla 9. Salidas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar................................... 87
Tabla 10. Entradas Anélogas Interfaz de Usuario a Utilizar............................... 88
Tabla 11. Salidas Analogas Interfaz de Usuario a Utilizar................................. 88
Tabla 12. Asignacion de direcciones IP paralosHMI.....................oa 110
Tabla 13 Tiempos indicador MTBF linea de produccCion................c. oo eevveevee e 139
Tabla 14. Pilotos y ESIAAOS .............c.oouuin it 142
Tabla 15. Resultados Comparativos de la Linea de Produccion........................... 144
Tabla 16. Requerimientos energéticos comparativos de la linea de produccion......... 145

Tabla 17. Especificaciones Comparativas en el Proceso Extrusor y el Sistema de
O 0] [PPSR 146



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Lista de Figuras

Modelo Estructural de un Sistema Automatizado...................cooevevnennn...
Niveles de la AUtomMatizaCion.............coooviiiiiiiiiii e
Controladores l6gicos programables 0 PLCS............ccocoiiiiiiiiiiinnn..
Modelo estructural de un sistema automatizado 2...........................
Modelo entradas y salidas..............oooiiiiiiiii
Tipos de automatizacién en funcion de volimenes de produccion y variedad
e PrOTUCTOS. . ...t e
Diagrama Proceso EXIrUSOT........c.oviviiiiiiiieiee e,
Representacion Esquematica del Proceso Extrusor de varias Boquillas o
CabBZAIES. ...
Proceso Posterior de Mezclado y Enfriamiento del Producto..................
Diagrama Proceso de Guillotina.............coooviiiiiiiiiiiieee

Distribucion eléctrica dentro del tablero extrusor....................o.oooeee
Interruptor de levas. .........ooviniiii
Transformador con Tapcentral...............cooooiiiiiiiiiiiie
Fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3. ..o,

Plano Médulos de Entraday de Salida.................cooooiviiiiiiiiinn,
Pulsador de emergencCia...........ooouiiiiiiiiiiie e
Guardamotor ABB MS116........c.oviuiniiniiiiiiie e
Contacto auxiliar HKL-11. ... ..o,
Confirmacidn Guardamotor..............coviiiiii e,
Falladevariador L...........oooiiiiii e,
Falladevariador 2..........c.ooiiiiiiii e,
REIBVAUOIES. .. ..ot
Esquema eléctrico de las salidas digitales....................ccooiiiiinnn,
Esquema eléctrico de las salidas digitales 2......................ooonil.
Diagrama Relé Onrom G2R-2.........ooviriiiiiiieiee e
Velocidad real de los variadores de frecuencia.......................o.o..ee
Mapeo de las salidas anélogas del médulo 20A9......................eeee.
Variador Siemens Sinamics G120...........cooiiiiiiiiiiiiiie e,
Motor Bomba Estacion de Colores...........ccooeviviiiiiiiiiiiiieiiee
Motor Bomba Cabezal Mezclador. ...,
MOtOr BOMDA 2., et
Contactor ABB AF09301013. ... ..o,
Motor Bomba Cabezal Mezclador y Rodillos de Engrase.....................
Hardware para Realizar Automatizacion Proceso de Guillotina............

Linea de Produccion de Masmelos (Diagnostico)...........c.cc.eeeeeeueeveeeenane..

Pag.

27
28
30
31
32

33
43

46
47
48
50
53
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
65
67
68
69
70
71
73
74
76
78
80
81
83
85



Figura 37. Motor Turbo CompPresor.........ovoee i, 89
Figura 38. MOtOr Banda..........co.oiniiiii e e 90
Figura 39. Motor Bombo Tamizador.............ccooviiiiii e 91
Figura 40. Motores Tornillos sinfin 365, 366, 367...........ccovivviiiiiiiiiiiiann, 92
Figura 41. Motores Venfil, Sinfin Elevador, Retorno de Maicena y Blower Recolector

Ae MAICENA... ... .........cco v e e et et et et et e e e eeeaee eee ee e ee ee e e e 93
Figura 42. Vibrador Recolector de MaiCena.............c.cooviiiniiiiiiiiiiiiaeea 94
Figura 43. Vibrador Dosificador Superior Maicena..............cccoeviviiiiiiininnann.. 95
Figura 44. Vibrador Dosificador Inferior Maicena....................ccoooiiiiiinann... 96
Figura 45. Solenoides Electrovalvulas. ..o, 97
Figura 46. Sistema eléctrico el sistema de alineacion de la banda transportadora...... 98
Figura 47. Sensor de Nivel FTC 260 ABAB2.........c.oovviiiiiiii i, 99
Figura 48. Diagrama Sensores de NiVel...............oooiiiiii i, 100
Figura 49. Simatic HMI TP 1200. ..o e 101
Figura 50. Interfaz de Usuarioa Utilizar..................ooooiii i 103
Figura 51. HMI o Interfaz Proceso actual de Guillotina...........................ooalll 105
Figura 52. HMI Proceso de Guillotina 2.............coooviiiii i, 106
Figura 53. HMI Proceso de Guillotina Disefiada, mas amigable con el usuario........ 107
Figura 54. Interfaz Graficadel HMI..............oo i 107
Figura 55. Protocolo Profinet...........cooiiiiii e 108
Figura 56. Plano Protocolo Profinet...............oooiiiiiii e, 109
Figura 57. DISPOSITIVOS Y FEUBS. ... .ttt et e 111
FIgura58. PLC ST-1500..........coeeieiee e 112
Figura 59. Modificacién de direcCion IP..............coiiiiii e 113
Figura 60. Esquema Tablero Extrusor, esquema recomendado............................ 114
Figura 61. Esquema Tablero Guillotina recomendado......................ooiiiiini, 115
Figura 62. Red profinet. ... .. ..o 118
Figura 63. MOAUIO ET200 SP.. ..ot 119
Figura 64. Tanque PUIMON. ... ..ot e e 120
Figura 65. Cabezal mezclador y estaciones de colores..............cocoiviiiiiiiininnnnnn. 121
Figura 66 Extrusor y banda transportadora.....................c.ccoceviiiiiiiiiiiiiiinnnn.n. 122
Figura 67. Estructura base para el sistema de control de la dosificacion de maicena.. 128
Figura 68. HMI del proceso de guillotina..............ccoovviiiiiiiiiieecen, 129
Figura 69. Transicion — Técnica Cableada/Técnica Programada........................ 134

Figura 70. Sensores de temperatura para el proceso de extrusor........................ 137



11

Lista de Iméagenes

Pag.
Imagen 1. Estado Inicial Diagnostico Tablero Guillotina.............................. 42
Imagen 2. Estado actual Interior Tablero Extrusor Linea de produccion Masmelo... 51
Imagen 3. Interfaz de control anterior linea de produccion Masmelo................... 104
Imagen 4. Tablero eXtrUSOr. .. .....c.ooui i e, 117
Imagen 5. Tablero del proceso Guillotina Terminado..................c.ocoiiiiiian.. 123
Imagen 6. Tablero con su circuito de control yHMI..................oooiiin. 125
Imagen 7. Exterior del Tablero. ... 126

Imagen 8. Proceso de guillotina............oooiiiiiiiii i 135



12

Glosario

Actuador: Dispositivo o elemento utilizado para generar movimiento en un determinado
proceso automatizado.

Actualizacion: Es el proceso y el resultado de actualizar. Este verbo alude a lograr que
algo se vuelva actual; es decir, conseguir que esté al dia. La actualizacion, a partir de este
significado, puede emplearse en distintos contextos.

Arrume: Colocacién ordenada de materiales o productos sobre una estiba.

Automatizacion: Aplicacion de maquinas o de procedimientos automaticos en la
realizacion de un proceso o en una industria.

Automatizacion Industrial: Disminucidn o sustitucién de la participacion del hombre en
los diferentes procesos productivos.

Capacidad: Condicion que permite la realizacion, desempefio y cumplimiento de algo en
especifico.

Confiteria: Establecimiento en el que se elaboran y se venden dulces de muy variados
tipos y pasteles o tortas.

Desgaste: Efecto de desgastar o desgastarse.

Disefio: Bosquejo de objetos e instalaciones con el fin de facilitar su proyeccion.

Diagnostico: Analisis del contexto donde se llevara a cabo la investigacion para
determinar la presencia de un problema y su solucién, para delimitar el trabajo y facilitar el
proceso

Estrategia: Planificar un conjunto de actividades para la consecucion de mejoras en
diferentes procesos con un propdsito en particular.

Estructura: Conjunto de relaciones que mantienen entre si las partes de un todo.

Electronica: Parte de la fisica que estudia los cambios y los movimientos de los electrones
libres y la accion de las fuerzas electromagnéticas y los utiliza en aparatos que reciben y
transmiten informacion.

Falla Técnica: Defecto material y del aspecto funcional de una cosa

Grafcet: Del francés Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition, que significa
diagrama de control con etapas y transiciones.

Hidraulica: Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de los fluidos.
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Instalacion: Conjunto de equipos y redes que permiten garantizar el suministro y la
realizacion de las operaciones de acuerdo al objetivo del edificio.

Linea de Produccion: Conjunto de operaciones secuenciales establecidas en una fabrica
donde los componentes se ensamblan para hacer un articulo terminado o donde los materiales se
someten a un proceso de refinacion para producir un producto final que es adecuado para el
consumo posterior.

Masmelos: Golosina que en su forma moderna consiste en azlcar o jarabe de maiz, clara
de huevo batida, gelatina previamente ablandada con agua, goma arabiga y saborizantes, todo
ello batido para lograr una consistencia esponjosa.

Maquinaria: Conjunto de piezas que componen un mecanismo Yy que sirven para poner en
funcionamiento un aparato.

Material: Elemento que puede transformarse y agruparse en un conjunto. Los elementos
del conjunto pueden tener naturaleza real, naturaleza virtual o ser totalmente abstractos.

Manufactura: Proceso de fabricacion de un producto que se realiza con las manos o con
ayuda de méaquinas.

Neumatica: Parte de la fisica que trata de las propiedades de los gases desde el punto de
vista de su movimiento.

Procesos Logisticos: Secuencia de actividades logisticas necesarias que incluyen el
movimiento, mantenimiento, entre otras; de materias primas, materiales e insumos.

Programable: Significa que se puede programar.

Productos: Cosa producida natural o artificialmente, o resultado de un trabajo u
operacion.

PLC (Controlador Ldgico Programable): Es una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, electro
neumaticos, electrohidraulicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de
montaje u otros procesos de produccion, asi como atracciones mecanicas.

Sistemas: Conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el funcionamiento
de un grupo o colectividad.

Tecnologia: Conjunto de instrumentos, recursos técnicos o procedimientos empleados en
un determinado campo o sector.

Transformacion: Efecto de transformar o transformarse.
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Resumen

En el presente documento de investigacion se recolectd y analizé informacion como
resultado de los ensayos realizados en la planta de produccion donde se desarrollo la
actualizacion tecnoldgica de una linea de produccién de masmelos en una empresa dedica a la
elaboracion de dulceria.

En el mismo se abordaron conceptos importantes adoptados de forma mundial sobre
automatizacion de procesos en la industria de alimentos, asi como los procesos de
transformacion de materiales en el sector alimenticio.

Para el desarrollo del presente, se plantearon diferentes niveles de automatizacion que
pueden ser de interés para la industria nacional de los alimentos, dado que se identificé una
excelente relacion costo beneficio. De igual manera, se realizé un comparativo entre los sistemas
de automatizacion existentes y las tendencias tecnoldgicas respectivas, con el proposito de
arrojar conclusiones reflexivas sobre la imperante necesidad de siempre estar un paso adelante
para poder satisfacer las crecientes y exigentes necesidades de los clientes y las imposiciones de
una industria cada vez mas competitiva.

Palabras clave: automatizaciéon, actualizacién tecnoldgica, linea de produccion,

transformacion de materiales, productos alimenticios.
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Abstract.

In this research document, information and results of data mining were collected and
analyzed, as a result of the tests carried out in the production plant where the technological
update of a production line of masmelos was developed in a company dedicated to the
elaboration of confectionery.

In it, important concepts adopted worldwide on automation of industrial processes in the
food industry were addressed, as well as the processes of transformation of materials in the food
sector.

For the development of the present, different levels of automation were proposed that
may be of interest to the national food industry, given that an excellent cost benefit ratio was
identified. Similarly, a comparison was made between the existing automation systems and the
respective technological trends, in order to draw reflective conclusions on the imperative need to
always be one step ahead in order to satisfy the growing and demanding needs of customers and
companies. impositions of an increasingly competitive industry.

Keywords: automation, technological update, production line, transformation of

materials, food products.
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Introduccion

El presente proyecto de grado fue desarrollado en una empresa dedica a la elaboracién de
dulceria, planta ubicada en el norte del Valle del Cauca. El objetivo del presente documento de
trabajo es identificar una alternativa para la actualizacion tecnoldgica de la linea de produccién
de masmelos de la empresa en mencion.

Con el proposito de alcanzar el objetivo planteado, se adelanté un diagndstico del estado
actual de los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y electromecanicos que conforman
la linea de produccion identificando las fallas, a partir de las cuales, se establecieron criterios de
disefio; de igual manera, se identificaron y seleccionaron los componentes y equipos que se
ajustaron a la necesidad del disefio de la actualizacion de la linea de produccion en cuestion, se
implementaron y realizaron las pruebas al sistema de control de la linea de produccién de
masmelo, de acuerdo a los disefios del sistema de control definido.

Para la identificacion de la mejor alternativa a implementar, en aras de alcanzar los
objetivos aqui planteados, se abordaron determinadas herramientas cuantitativas y propias de la
ingenieria y asi se obtuvieron datos importantes para el logro de los objetivos especificos
planteados.

El trabajo, de tipo cualitativo, hizo uso de varias formas de recoleccién de informacién
como lo son la observacion, entrevistas y relatos, resultado de una investigacion de campo y una
observacién longitudinal del proceso de produccién a fin de identificar las necesidades de
ajustes, cambios o adecuaciones en la linea de produccion. EI mismo se desarroll6 en tres fases,

la primera: evaluacion del estado de la linea de produccion (diagndstico), segunda: disefio y
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establecimiento de los planos eléctricos, definicion y adquisicion de equipos y componentes
necesarios para la actualizacion y, por ultimo, el desarrollo y construccion de tableros.

El trabajo de actualizacion tecnoldgica aqui desarrollado permitié alargar la vida Gtil de la
linea de produccion de masmelos, bajo estandares de calidad que le permiten seguir vigentes

utilizando tecnologias de punta en la industria de procesos.
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1. Planteamiento, Descripcion y Formulacion del Problema
1.1. Planteamiento del Problema
La compafiia objeto del presente trabajo de investigacion, es una compafiia que

manufactura y comercializa productos alimenticios, establecidos en las siguientes categorias:

. Bebidas

. Cafe

. Cereales

. Chocolateria

. Cuidado Personal

. Dulces

. Enlatados De Pescado
. Galletas

. Helados

. Salsas Y Conservas
. Snacks

En la actualidad, esta planta sobresale en la elaboracion de confetis y caramelos duros.
Cuenta con una tecnologia de punta y equipamiento de avanzada con el cual se producen dulces,
masmelos, gomas, chicles, chocolates y pasabocas, sin embargo, presenta un rezago tecnologico
en la linea de produccion de masmelos, lo que le produce paradas de produccién por problemas
electromecanicos, que se traduce en altos costos por pérdidas dada la gran cantidad de producto

en kilogramos/hora que la misma maneja.
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Por ello, es imperioso identificar una alternativa viable para la actualizacion tecnoldgica de
la linea de produccion de masmelos, que mitigue la ocurrencia de los riesgos por fallos a su minima
expresion, reduciendo gastos en reparaciones y pérdidas ante estos eventos.

1.2.  Descripcion del Problema

En la industria, una falla técnica o paro de produccion es un evento que genera
considerables pérdidas de tiempo, que a su vez se traducen en pérdidas monetarias para la
compafiia. Cuando estos eventos se presentan el primer paso y el que quizas suele tomar mas
tiempo, segun las circunstancias, es identificar la causa del dafio.

La linea de produccién de masmelos de una empresa dedicada a la fabricacion de
productos alimenticios y golosinas ubicado en el norte del Valle del Cauca, zona reconocida por
albergar algunas de las compafias méas grandes e importantes del pais en el area de produccion
de alimentos; a lo largo de los afios ha experimentado gran cantidad de intervenciones de
mantenimiento electromecanico, sin embargo, los problemas se mantienen y los tiempos de
identificacion de los fallos, son cada vez mayores.

En promedio, segun el historial de la empresa pueden suceder cerca de 110 fallas en un
periodo de tres meses, las cuales, tomaron cerca de 350 horas para dar solucion, debido a la
disponibilidad de repuestos y por supuesto de la identificacion del problema.

Se estima que la capacidad de produccion de esta linea, es de 400 Kg/h, y que el precio de
cada gramo es de $12, por lo que, si tomamos como referencia este historial, las pérdidas que
experimenta la compafiia en un lapso de tres meses es de $1,680°000,000.

Este problema se presenta a causa de una obsolescencia en la linea de produccion que
deja como consecuencia paros reiterativos con resultados desfavorables como se menciona

anteriormente.
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Segun la empresa Alprema, compafiia mexicana cuyo objetivo es dar servicio a los
requerimientos en maquinados de alta precision, automatizar las lineas de produccion trae
ventajas significativas en muchos aspectos, tales como: Menores costos de produccion,
productividad, calidad, seguridad, flexibilidad (para elaborar diferentes productos), precision y
tiempo. (Alprema 2021).

La necesidad de equipos tecnoldgicos que trabajen a una mayor velocidad, las fallas en el

sistema, las pausas prolongadas entre elaboracién de lotes del mismo producto y otros factores
Ilevan a cuestionar la vida til de la linea de produccién, creando la interrogante sobre qué hacer
ante esta situacion, tomando asi, una actualizacion tecnoldgica como una posible solucién.

1.3. Formulacion del Problema

¢Cémo actualizar tecnolégicamente la linea de produccion de masmelos en una empresa

dedicada a la elaboracion de dulceria?

2. Justificacion
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Habitualmente en la industria, méas especificamente en plantas o lineas de produccion se
suelen implementar actualizaciones tecnoldgicas que permiten mejorar el rendimiento y/o
productividad de un proceso.

La automatizacion, se define como el trabajo mancomunado de elementos mecanicos,
electromecanicos y electrénicos, que funcionan con una minima o en el mejor de los casos, sin
ninguna intervencion del ser humano.

Un PLC (Controlador Logico Programable), es una herramienta fundamental a la hora de
hablar de automatizacion industrial, este dispositivo se encarga de recolectar y procesar datos,
para el funcionamiento 6ptimo de un proceso.

Con el paso de los afios, los dispositivos 0 componentes eléctricos y electrénicos sufren
cierto desgasto o deterioro, lo cual provoca que estos no cumplan su funcidn al ciento por ciento.
El desgaste conjunto de diversos componentes puede desencadenar fallas en el funcionamiento
global de la linea de produccién y asi mismo en un paro de produccidn, lo cual significa pérdidas
monetarias para la empresa.

El masmelo es un producto muy consumido en Colombia y en gran parte del mundo, por
ello se encuentran en el mercado una diversidad de marcas que lo ofrecen, variando forma,
tamano, colores y demas caracteristicas. Esto deja claro que la compafiia debe adoptar
oportunamente mecanismos y tecnologias que le permitan competir a la par con el sin nimero de
marcas que existen en el mercado y no verse en algin momento en desventaja, por ello se
considera de gran impacto e importancia la implementacién de este proyecto.

Este proyecto buscé actualizar un proceso industrial cuyo principio de funcionamiento
electronico actual esta basado en ldgica cableada, una tecnologia que para la actualidad puede ser

reemplazada por una légica programada. EI motivo por el cual se elige una l6gica programa se
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debe no solo a que es una tecnologia mas actualizada, sino porque esta permite obtener mas
datos de la planta, los cuales nos brindan la posibilidad de generar diagnosticos para conocer el
estado actual de la linea, lo cual facilita la intervencidn oportuna a la hora de presentarse un dafio
0 averia.

Modernizar una linea de produccion trae consigo un sin numero de beneficios, segun las
reformas a realizar, se puede experimentar una interaccién mas amigable entre el hombre y la
maquina, lo que facilitaria la operacion de la linea de produccién, ademas aumenta la precision y

estandares de calidad del producto.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Actualizar tecnologicamente la linea de produccién de masmelos de una empresa
dedicada a la elaboracion de dulceria en el Norte del Valle del Cauca.
3.2 Objetivos Especificos
e Diagnosticar el estado actual de los componentes mecanicos, eléctricos,
electronicos y electromecanicos que conforman la linea de produccion para
identificar las mejoras y definir criterios de disefio.
e Disefiar el sistema de control que cumpla con los requerimientos identificados en
el diagndstico.
e Implementar el disefio propuesto para la construccion de los tableros eléctricos del

sistema control.
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4. Marco Referencial

4.1. Marco de Antecedentes

Boscan Afiez, Luis Antonio (Boscan 2010). “Diserio de un Sistema de Control Mediante
PLC para las Instalaciones de Aire Acondicionado Central (Agua Helada) e lluminacion de un
Edificio de Laboratorios”. El autor presento ¢l disefio del sistema de automatizacion para el
sistema de aire acondicionado e iluminacién en el edificio del laboratorio Lab-Volt en Vigia,
estado Mérida (Mérida), el propdsito es controlar la temperatura del espacio manteniendo una
temperatura de 74°F, y reducir el consumo de energia en el edificio a través de la programacion
horaria y la colocacion del detector de presencia utilizado para controlar la iluminacion,
mejorando asi la edificio para los usuarios Las condiciones confortables. lluminacion y aire
acondicionado. Al seleccionar correctamente los actuadores y sensores que se utilizaran para el
control, asi como los diferentes médulos de expansidn para la gestion del proceso, también puede
elegir el controlador l6gico programable Twido Telemecanique.

Romero Escovar, Diana Maria (Romero 2009). “Propuesta de Automatizacion de los
Procesos de Verificacion y Despachos en una Empresa Panificadora”. El autor propone el
objetivo basico de un método sugerido automatizado para el proceso de distribucién interna, que
forma parte de la cadena de suministro de La Empresa panificadora. Para lograr este objetivo ha
estudiado el proceso y se han considerado diferentes herramientas de ingenieria industrial para
descubrir problemas y oportunidades de mejora que pueden incrementar la eficienciay la
productividad. El resultado de la investigacidn es describir y evaluar alternativas en funcion de
los problemas, necesidades y posibilidades de implementacidn, teniendo en cuenta la

infraestructura de la empresa y sus planes.
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Ruiz Juarez, Felipe de Jesus (Ruiz 2017). “Automatizacion de una estacion de
barrenado”. El autor explico en el documento de investigacion como utilizar la programacion en
lenguaje de escalera de PLC para realizar operaciones de perforacion en piezas tubulares. El
propdsito de este procedimiento es perforar tres agujeros del mismo diametro y profundidad en la
pieza. Ademas, debe ser posible automatizar el proceso, requiriendo que el operador
simplemente presione el boton de inicio para iniciar el ciclo. También debe incluir un reinicio
que permita restaurar la maquina a su estado original, independientemente de su orden. El
objetivo general de este documento es ejecutar un programa de lenguaje de diagrama de escalera
para la operacion de reinicio automatico de la estacion de trabajo, y su proposito es utilizar
Allen-Bradley PLC para realizar el proceso de perforacidn en piezas tubulares.

Avila Rodriguez, Abel Mauricio (Avila 2015). “Disefio e Implementacion de un Médulo
Didéctico con Base en una Banda Transportadora, para la Implementacidn de Sensores de
Proximidad en el Area de Automatizacion”. En este trabajo de investigacion, el autor intenta
utilizar la cinta transportadora como un recurso de apoyo al aprendizaje para que pueda
comprender el funcionamiento del sensor de proximidad en el laboratorio automatizado y como
utilizarlos a través del moédulo PLC. El autor cree que, en el desempefio profesional de los
ingenieros electronicos, una de las areas de capacitacion mas populares en el campo de la
produccidn es la automatizacion de procesos, por lo que la Universidad de Educacion y
Tecnologia de Columbia (UPTC) se esfuerza por brindar una capacitacion integral y efectiva.
Como son los profesionales de instrumentacidn, automatizacion, electronica de potencia,

comunicaciones y otros campos de interés en entornos industriales.
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4.2. Marco Teorico

En el presente marco, se abordaron los conceptos basicos existentes necesarios para el
disefio e implementacion de un sistema automatizado enfocado para la industria alimenticia,
partiendo de la necesidad de simplificar y optimizar los procesos de produccion con el propdésito
de mejorar, tanto los tiempos de la misma como los niveles de costo beneficio.

e Automatizacion:

Como lo explica Ruiz (2017) es la accion repetitiva de las tareas realizadas en los
procesos industriales haria de que, ademas de monotono, se tradujeran en potencialmente
riesgosos para las personas, dada la complejidad de la mente humana para alcanzar la
concentracion absoluta en dichas tareas. Por ello, en la actualidad, la mayor cantidad de los
procesos industriales son automatizados, permitiendo con ello, ademas de transferir y reducir el
riesgo, trasladar una tarea o grupo de tareas a un conjunto de elementos tecnoldgicos, con la
participacién de menos personal para la realizacion de la misma.

Considerando la aplicacién de sistemas mecanicos, electronicos e informaticos, el
concepto de automatizacion se relaciona con la eliminacién o reduccion de la participacion del
personal en los diferentes procesos productivos para operar y controlar la produccién de manera
mas efectiva.

Como lo describe el autor Emilio Garcia, en su publicacion “Automatizacion de proceso
Industriales ”’: “En suma, la automatizacion de un proceso industrial, (maquina, conjunto o
equipo industrial) consiste en la incorporacion al mismo de un conjunto de elementos y
dispositivos tecnoldgicos que aseguren su control y buen comportamiento”, lo que se puede

apreciar en la figura No. 1 siguiente.
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Figura 1.

Modelo Estructural de un Sistema Automatizado.

‘ Parte operativa J Parte de control J
Ordenes de mando
Preaccionadores [
l Dispositivo
l6gico de control
PROCESO i
(accionadores)

Lot Captadores

Infomnacion A 4

Comunicaciones Dialogo

Nota: Automatizacion de procesos industriales. Fuente: Garcia, Emilio (2002). México,
Alfaomega Grupo Editor, 2002.p. 11.

. Control Automético:

De acuerdo a Horta (1982), el control automatico se puede denominar como "mantener el
valor de una determinada condicion a través de la medicion de ciertas condiciones, determinar la
desviacidn relacionada con el valor esperado y utilizar la desviacion para generar y aplicar
acciones de control que puedan reducir o eliminar la desviacién™. Segln el nivel o sistema de
automatizacion, El control puede ser neumatico o electrénico, y dependiendo de su aplicacion,
puede ser un valor fijo (constante) o un valor variable (variando en el tiempo).

En la figura 2, el Ingeniero de origen mexicano, Zambrano (2006) establece un orden

jerarquico de los procesos de automatizacion, desde la pirdmide, la cual considera la base de
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sustentacion de los procesos, hasta la cuspide o el nivel empresarial, al cual le da la mayor
relevancia jerarquica.
Figura 2.

Niveles de la Automatizacién

A

Nivelde empresa Seistemaade nformacion corperetve
A
W Fian de produccion. Actividades

relzcionacas con la manufactura
Nivel de celda

Grups Ge majuinas ELatones

=
z
o
)
=
I
S
o

INSTRUCCIONES

Nivel de méquina M aguinas CNC, roocs, PLCe

Sensores, aciusdores v otros elemertos
de nardware

Nivel de equipo

Nota: La anterior figura sefiala los niveles de automatizacion de una planta o fabrica, de
acuerdo a sus niveles jerarquicos. Fuente: Introduccion a la Automatizacion industrial. Ing.
Zambrano, Gabriel. Julio 2006.

. Concepto de Neumatica:

El concepto de neumatica se asocia con la produccion de aire comprimido con el fin de
transformarlo en energia para la ejecucion de diferentes tareas de un proceso especifico.

. Sistema Automatizado Operativo:

Este tipo de sistema automatizado es el que contiene todos y cada uno de los diferentes
componentes que realizan algun tipo de actuacion sobre la maquina, permitiéndole poder
ejecutar las operaciones requeridas para completar las acciones en ella programadas. Estos

componentes incluyen motores, compresores, sensores e interruptores.
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. Sistema Automatizado de Mando:

Este tipo de sistema automatizado hace referencia a la parte programable de la tecnologia.
Lo que hace que exista una comunicacion con los componentes de la maquina para que
desarrollen y ejecuten sus tareas de la forma en que las personas lo desean, en el tiempo que lo
desean y con el resultado que desean.

Para ello se hace necesaria la utilizacion de elementos como los controladores 16gicos
programables (PLCs) y l6gicamente, se requiere del personal altamente calificado para
programarlos.

Al automatizar algun proceso se obtiene el mejoramiento de la productividad y calidad de
las tareas y productos obtenidos en ese proceso, mejorando los tiempos y calidad del producto
terminado, asi como la reduccion del riesgo para las personas si fuera el caso que se utilizaran
mMAs operarios para una tarea que hace uno solo con la ayuda de la automatizacion.

. PLC:

Controladores l6gicos programables o PLCs por sus siglas en inglés. Es el centro en
donde se dan todas las ordenes, sentencias o0 comandos de un sistema de control. Este
dispositivo cuenta con entradas y salidas estandar que obedecen a un programa previamente
disefiado con el propdsito de ejecutar funciones para el control de una maquina o de un proceso.

Los PLC pueden contar con diversos lenguajes de programacion, como, por ejemplo, la
programacion de escalera, uno de los mas utilizados.

Los PLCs pueden ser configurados en muchas maneras, con el propdsito de ejecutar las
ordenes programadas y actuar de la manera deseada, enviando sefiales de salida a los

componentes con los que se realizaran las operaciones.
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Al ser reprogramables, tienen la ventaja de que puedan ejecutar diferentes procesos de
produccidn, facilitando las actividades operativas de la compafiia, mejorando los tiempos de
produccidn con el mismo equipo 0 maquinaria. En la siguiente figura se pueden apreciar dos
modelos diferentes de PLC’s, utilizados en la industria, de acuerdo a las necesidades de
automatizacion particularmente requeridas.

Figura 3.

Controladores logicos programables o PLCs.

R T "8F, 't_;_!_:l'l‘,j %, (5
. " < "e

Nota: Modelos diferentes de PLC’s, utilizados en la industria, de acuerdo a las
necesidades de automatizacion particularmente requeridas. Fuente: www.eet460rafaela.edu.ar
Teoria PLC. Consultado el 23.10.2020.

. GRAFCET:

El GRAFCET o Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition por sus siglas en
inglés, hace referencia a un sistema de representacion grafica de los procesos automatizados que
se desarrollan en una empresa. Fueron implementados en un comienzo en Francia y Alemania.

Este sistema de representacion grafica o diagrama explica la evolucion del proceso

productivo y es muy Util a la hora de realizar procesos de automatizacion al mismo.

. Modelo estructural de un sistema automatizado:
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La estructura de un Sistema Automatizado puede clasificarse en dos partes claramente
diferenciadas: la parte operativa, formada por dispositivos, maquinas o subprocesos, disefiados
para funciones especificas de la fabricacion; en segundo lugar, esté la parte de control o0 mando,
el cual puede ser electrénica, neumatica, hidraulica, etc., son los dispositivos que coordinan las
operaciones de la parte de operativa bajo control.

Conforme a lo anterior, a continuacion, se puede observar en la figura 4 el modelo
estructural de un sistema automatizado.

Figura 4.

Modelo estructural de un sistema automatizado 2

Parte Operativa Parte de Control

o Ordenas de Mando
r Pre-Actuadores 4——|

dspositvo
iogico de control

PROCESO
Actuadores

- Infomocion
I—Di Sensores
Comunicaciones

. LR +

Nota: En la anterior, se puede observar el modelo estructural de un sistema automatizado.
Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf consultado el 23.10.2020.

e Modelo de Entrada — Salida:
Un sistema de fabricacion puede representarse facilmente por un modelo de entradas y
salidas, en donde las entradas son por lo general el material con el que se producen los

productos, la energia que requieren las maquinas necesarias en el proceso, el trabajo de los
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obreros y la tecnologia, adicional a estos influyen otros factores, como lo son las decisiones de

los supervisores y jefes, las perturbaciones por distintos medios, llamense naturales o artificiales;

por otro lado, estan los resultados obtenidos, es decir, las salidas, tales como el producto para la

venta, algunos desechos que pueden o no ser reutilizables y basura industrial. A continuacion, en

la figura 5 puede apreciarse un diagrama generalizado del modelo de entradas y salidas para

representar el sistema de fabricacion de las empresas y los procesos.

Figura 5.

Modelo entradas y salidas

Materia
Energia
Trabgio
lecnologia

Decisiones Perfurbaciones

P > Producto

>0 Enhrinnnis sacho
Jitema de Faccacion ——— > desechos

> p baosura

>

Nota: Modelo de Emilio Garcia Moreno (1999), Modelo entradas y salidas, Madrid
Espafia. Recuperado: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/grafcet_resumen.pdf.

* Niveles de la automatizacion:

Se pueden distinguir varios niveles en la automatizacién de un proceso productivo:

Nivel de maquina: es la automatizacion de una sola maquina que realiza una tarea

productiva simple y especifica, puede ser maquina eléctrica, neumatica, hidraulica.

Nivel de célula: En este nivel se considera el control automatizado de un conjunto de

maquinas que trabajan conjunta y coordinadamente para realizar un proceso de produccion

mas complejo.
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Nivel de planta: se considera el control automatizado de toda la planta de produccién que
trabaja de forma coordinada para cumplir unos objetivos de produccion global de la fabrica.
Nivel de empresa: se considera el conjunto de la empresa, asi como de sus dependencias,

es decir, gestion, ventas, produccion, etc.

La automatizacion también puede clasificarse en funcion de su rendimiento, es decir, del
volumen producido y de la variedad de productos. De esta clasificacion resaltan tres, la
automatizacion programable, en la que la variedad de productos es alta pero su volumen bajo, la
automatizacion flexible, en la que ambos aspectos, variedad de productos y volumen de los
mismos es media, y finalmente la automatizacion fija, que tiene poca variedad de productos, sin
embargo, alcanza un alto grado por volumen de unidades producidas. A continuacion, en la

figura 6 puede observase la grafica de lo anteriormente mencionado.
Figura 6.

Tipos de automatizacién en funcion de volumenes de produccion y variedad de productos

Mimero de partes
diferentes
F 3
Alto Automatizacidn programable
:lc-"!
=
o
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o
L1} Automatizacidn fija
e Medio .
B
o :
& Automatizacidn flexible
e}
-
Bajo
>
Bajo Medio Alto Partes
por afo
Violimenes de produccén

Nota: llustracion de Vallejo Viviana, sobre los aspectos generales de la automatizacion
industrial Aspectos generales de la automatizacion industrial. Fuente: Vallejo, Bibiana, Vallejo
Sandra.
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¢ Indicadores de Mantenimientos MTBF, MTTF, MTTR

Como lo expone Amendola, L (2008) en su llibro “Indicadores de Confiabilidad
Propulsores En La Gestion Del Mantenimiento” Productividad y competencia son caracteristicas
de los ambientes donde se desempefian corporaciones e industrias, las cuales se ven obligadas a
maximizar sus capacidades productivas y minimizar costes operativos. La condicién y
disponibilidad de sus sistemas productivos juegan un papel decisivo en el éxito de sus negocios.
Para la funcién Mantenimiento, esto significa una constante busqueda de nuevas y novedosas
formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida util de plantas y equipos
industriales, siempre a través de un control efectivo de costes. La Gerencia de Mantenimiento
esta sustituyendo los viejos valores por paradigmas de excelencia de mayor nivel. La préctica de
Ingenieria de Confiabilidad, la gestién de activos, la medicion de los indicadores y la gestion de
la disponibilidad; asi como la reduccién de los costes de mantenimiento constituyen los objetivos
primordiales de la empresa enfocada asegurar la calidad de gestion de la organizacion de
mantenimiento. Cabe resaltar Estos indicadores de mantenimiento: 1) Tiempo Promedio para
Fallar (TPPF) — Mean Time To Fail (MTTF) 2) Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) 3) Mean
Time To Repair (MTTR), 4) Disponibilidad, 5) Utilizacidn, 6) Confiabilidad, 7) Tiempo
Promedio entre Fallos (TMEF) — Mean Time Between Failures MTBF).

Se concluye que los Indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificacion
empresarial asociados al area de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional de
las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta manera sera posible
implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento.

Hung, AJ. (2009). “Mantenimiento centrado en la confiabilidad como estrategia para

apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en la Planta Oscar A. Machado
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EDC” Ingenieria Energética. Busca dar a conocer las experiencias adquiridas en la aplicacién de
los principios y conceptos fundamentales del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
como estrategia para apoyar los indicadores de disponibilidad y paradas forzadas en las unidades
de generacion que conforman la Planta Oscar Augusto Machado (OAM) de C. A. La Electricidad
de Caracas. La industria de procesos continuos como empresas de manufactura (una siderdrgica
que lamina cabillas y pletinas de acero) 6 empresas de servicios (una planta de generacion de
energia eléctrica) tiene una complejidad mayor para realizar o llevar a cabo los trabajos y
actividades de mantenimiento, debido basicamente entre otras causas posibles a que no existen
los paros programados que otro tipo industrias si posee. Este tipo de industrias opera los 365 dias
del afio 24 horas continuas en turnos rotativos. La aparicion de fallas y averias en los equipos de
una instalacion industrial constituye una de las principales causas de ineficiencia. Su ocurrencia
puede provocar una disminucion de la disponibilidad de los procesos que a su vez traiga como
consecuencia pérdidas en la produccion, aumento de los costos operativos y una reduccion de los
ingresos, incluso en muchos casos, puede originar un accidente del que se deriven dafios
importantes a las personas o al ambiente. Se cabe concluir que el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad es una estrategia/proceso utilizado para determinar los requerimientos de
mantenimiento de cualquier activo fisico que asegure el desempefio de sus funciones normales

en su contexto operacional real.

4.3.  Marco Conceptual
Actualizacion Tecnoldgica: La actualizacion tecnoldgica es el ciclo de actualizacién
periddica de los elementos clave de una infraestructura Tecnoldgica para maximizar el

rendimiento de sistema.
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Linea de Produccién: Como linea de produccién entendemos al conjunto de operaciones
secuenciales en las que se organiza un proceso para la fabricacion de un producto. Esto implica
la organizacion del proceso en fases y operaciones que se asignan individualmente o por grupos
de trabajo.

Nivel de Automatizacion: El nivel de automatizacion de cualquier proceso industrial es
un tema de gran vigencia en el mundo contemporaneo. Implica la sustitucion de operaciones
manuales por sistemas de computo, ya que cualquier tarea es realizada por maquinas en lugar de
personas.

PLC: Un controlador I6gico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller) o por autdmata programable, es una computadora utilizada en
la ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos
electromecanicos, electro-neumaticos, electrohidraulicos.

Producto Alimenticio: Es todo alimento que ha cambiado sus caracteres fisicos,
composicién quimica y caracteristicas Fisico-Quimicas, como consecuencia de la manipulacion
industrial. Ejemplos: quesos, manteca, yogur, pan, etc.

Sistematizacion: El concepto de sistematizacion no es nuevo; su aparicion y desarrollo ha
estado ligado al desarrollo del método cientifico y, en los Gltimos afios, sus usos mas frecuentes
han estado asociados, basicamente, a dos campos, la sistematizacion de informacion o
sistematizacion de datos y la sistematizacion de experiencias.

Transformacién de materiales: La transformacion de los materiales se puede definir
como el proceso por el cual se realiza la extraccion de la materia prima, la cual es transformada
en las fabricas e industrias para desarrollar un producto y poder ser utilizado por los seres

humanos cumpliendo diferentes funciones.
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4.4.  Marco Contextual

Escenario: el escenario del presente documento corresponde a una linea de produccion de
una planta ubicada en el Norte del Valle del Cauca.

Instrumentos de Recoleccion de la Informacion: se utiliza la observacion directa para la
toma todos los datos e informacion requerida para la formulacion de una propuesta orientada a la

actualizacion tecnoldgica de una linea de produccién, especificamente la de masmelos.

Como herramientas de apoyo para el diagnéstico del proceso se utiliza la Espina de
Pescado para obtener datos importantes tanto del proceso de produccidon en esta linea como
métodos de trabajo y capacidad de las maquinas.

Otras fuentes consultadas son informes periodicos de la compafiia, que no sean sujetos de
reserva empresarial, con los que se pueda documentar su linea base, proyecciones y estado del
arte para la estructuracion del proyecto.

Particularidades del Entorno: se enfocara el presente documento en las caracteristicas
especificas de la linea de produccion de masmelos en una empresa dedica a la elaboracion de

dulceria.

4.5.  Marco Normativo
A continuacion, en la tabla 1 se mencionan algunas normas relacionadas con la

automatizacion industrial, todas adoptadas en Colombia.



Tabla 1.

Normatividad aplicada

Normatividad

Asunto

Resolucion 90708 del 30
de agosto de 2013

Reglamento técnico de Instalaciones eléctricas RETIE
Por la cual se expide el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas - RETIE

Norma ISA-S88

Estandar internacional para las industrias de proceso tipo
Batch. ISA S88 ha sido la base principal para desarrollar
herramientas software encargadas de automatizar procesos
de produccion basados en recetas basadas en una filosofia de
disefio usada para describir los equipos y los procedimientos
a seguir.

Normas Internacionales de
Seguridad Funcional IEC
61508, IEC 61511

La IEC61508 establece unos métodos completos para el
analisis y determinacion de requisitos de seguridad, en un
principio disefiada para ser aplicables con Sistemas
Electronicos Programables, siendo algunos de los puntos
extensibles a Sistemas Eléctricos y Electronicos, todavia en
discusion.

Tanto en la IEC61508 como en la IEC 61511 se establecen
los requisitos para Sistemas Electronicos Programables
empleados en Seguridad, dandose a entender que dichos
equipos deben cumplir una serie de requisitos, pero nunca
limitando su campo de aplicacion a un conjunto
determinado.

Cadigo de colores de
mando y sefalizacion
segun IEC 73 para
componentes de
comando y sefializacion

La IEC 73 proporciona a los redactores de normas
definiciones genéricas de términos relacionados con la
gestion de riesgos

Tecnica de la
automatizacién higiénica
en la produccién de
alimentos

Las normas y directivas proporcionan la base para el
consumo inocuo de alimentos: con su implementacion se
reducen los riesgos para el fabricante y el consumidor. La
directiva de maquinas 2006/42/CE se aplica para la
proteccion y la seguridad de operarios y consumidores en
todas las zonas donde los alimentos entran en contacto
directo con piezas y componentes de la maquina. La
aplicacion de las normas y directivas de disefio (EN 1672-
2/EHEDG Doc. 8 y Doc. 13) y materiales (titulo 21 de CFR
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de la FDA, 1SO 21469, 1935/2004/CE) proporciona una
seguridad alimentaria adicional

Norma ANSI/ISA-95

Norma ANSI/ISA-95, como se le conoce mas comunmente,
es un estandar internacional de la Sociedad Internacional de
Automatizacion para desarrollar una interfaz automatizada
entre la empresa y los sistemas de control. Este estandar ha
sido desarrollado para fabricantes globales. Fue desarrollado
para ser aplicado en todas las industrias y en todo tipo de
procesos, como procesos por lotes, procesos continuos y
repetitivos.

Los objetivos de ISA-95 son proporcionar una terminologia
coherente que sea la base para las comunicaciones de
proveedores y fabricantes, proporcionar modelos de
informacién coherentes y proporcionar modelos de
operaciones coherentes que sean la base para aclarar la
funcionalidad de la aplicacion y como se utilizara la
informacion.

ANSI/ISA-101.01-2015

Interfaces Humano-Maquina para Sistemas de
Automatizacion de Procesos

Estandar IEC 61131

Método de programacién par amacion para PLC’S

Nota: Se sefiala en la anterior, la normatividad vigente relacionada con los procesos de
automatizacion industrial. Fuente: Elaboracion propia.
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5. Aspectos Metodoldgicos

En el objetivo del proyecto se habla de una actualizacién tecnoldgica, es decir, se tiene
una estructura base a tener en cuenta a la hora de implementar cualquier cambio, por ello un
primer paso consiste en realizar un analisis o reconocimiento de cada uno de los procesos que se
llevan en la linea de produccidn, diagnosticar el funcionamiento de los equipos actuales, el
estado de cableado de control y acometidas.

La recoleccion de esta informacidn es vital para realizar un segundo paso que consiste en
un proceso de ingenieria inversa, fundamental para el disefio de los nuevos planos eléctricos a
implementar, identificacion de sefiales de entrada/salida, asi como el tipo de estas, ya sean
digitales o analogas de accion o de control, que se tendran en cuenta a la hora elaborar la légica
programada y por ultimo considerar qué dispositivos se pueden conservar en el nuevo disefio y
asi reducir gastos a la empresa contratante.

Se desarroll6 un analisis focalizado a través de la investigacion cualitativa haciendo uso
de la observacion, entrevistas y relatos, trabajando de la mano de la investigacion de campo y
una observacion longitudinal del proceso de produccion a fin de identificar las necesidades de
ajustes, cambios o adecuaciones en la linea de produccidn, para posteriormente actualizar el
proceso productivo a través del desarrollo de sistema de diagndstico.

La investigacion realizada permite definir tanto los nuevos planos eléctricos, asi como los
equipos mas adecuados para la actualizacién, de modo tal que se realicen inversiones en

tecnologia que es estrictamente necesaria para llevar a cabo el proyecto.
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La investigacion se desarrollara o llevara a cabo por fases, pues se requiere de un orden
en el tiempo para la ejecucion de las diferentes actividades y de esta manera dar cumplimiento al

objetivo principal. Estas fases son:

. Fase 1: evaluacion del estado de la linea de produccién (diagnostico).
. Fase 2: disefio y establecimiento de los planos eléctricos.
. Fase 3: implementacidn y construccion de tableros eléctricos de control.

5.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es del tipo Tecnoldgica aplicada, dado a que se pretende con el
desarrollo de la misma, mejorar procesos, definiendo para ello soluciones utiles al problema
identificado.

5.2 Método de Investigacion

En el presente trabajo se implementa el método de investigacion de caracter descriptivo,
dado a que se sefialan caracteristicas especificas que han sido establecidas o descubiertas en el
transcurso de la recopilacion de datos, producto del trabajo de campo realizado en cada una de
las visitas a la linea de produccion objeto de la actualizacion tecnoldgica.

5.3 Recoleccion de la Informacion

Para la recoleccion de informacidn se realizaron reuniones y entrevistas con el personal
involucrado en el proceso de operacion de la linea de produccion referida de la compariia en
mencion, asi como personal de otras dependencias o compariias que puedan brindar informacion
de importancia para el desarrollo del presente trabajo.

Otras fuentes interesantes de informacion son los trabajos sobre automatizacion existentes
en la literatura correspondiente en Colombia y Latinoamérica (Estado del Arte), asi como

folletos, revistas, articulos, entre otros, relacionados con el tema y disponibles en lared y en
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bases de datos bibliotecas universitarias. En la tabla siguiente se pueden observar todas las

actividades y resultados obtenidos del desarrollo del proyecto.

Tabla 2.

Actividades y resultados relacionados en el desarrollo del proyecto:

_ . Producto
Objetivo Actividad Instrumento Obtenidos
Diagnosticar el estado
actual de los componentes
mecanicos, eléctricos, Alternativa para la
electrénicos y actualizacion de la
electromecénicos que linea de
conforman la linea de Métodos de Trabajo. produccion de
produccion para identificar Identificacion de masmelos.
periodos de

las fallas y definir criterios
de disefio.

Disefiar y establecer los
planos eléctricos que
cumplan con los
requerimientos
identificados en el
diagnostico que conllevan a
la actualizacion.

Desarrollar un sistema de
diagnéstico que permita
identificar las fallas de la
linea de produccion, a partir
de la lectura de
variables analé6gicas y
digitales, de entrada y
salida.

mantenimiento.

Identificacién de la
capacidad de trabajo
de las maquinas
pertenecientes ala
linea

Disefio de planos
requeridos
Identificacion de
componentes
electrénicos que se
ajusten a las
especificaciones
Identificacion de
variables analogicas y
digitales, de entrada y
salida.

Observacion
directa

Planos eléctricos

Componentes
electrénicos a
reemplazar
identificados

Sistema a prueba de
fallas
desarrollado y
documentado

Nota: En la tabla anterior se hace mencion a los productos que se planteaba obtener y se

obtuvieron, como resultado del desarrollo de las actividades establecidas para alcanzar y dar
respuesta a los objetivos. Fuente: Elaboracion propia.
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6. Diagndstico Linea de Produccion de Masmelos.

6.1. Estado Actual de los Componentes Mecanicos, Eléctricos, Electronicos y
Electromecanicos que Conforman la Linea de Produccion.

Se realiz6 una visita con el fin de conocer en detalle el funcionamiento de la linea de
produccidn, identificando con qué periféricos cuenta, accionamientos y sensores, ademas del tipo
de tecnologia de control.

La linea de produccién de masmelos cuenta con dos procesos principales, el proceso de
extrusor y el proceso de guillotina, dos procesos de control diferentes y los cuales no se
encuentran comunicados, es decir, no existe un intercambio de sefiales o datos entre ellos.

6.1.1. Diagnostico

En esta etapa se realizaron una serie de visitas técnicas a la empresa con el fin de
recolectar informacidn necesaria para establecer criterios de disefio.

Se utilizaron como mecanismos de recoleccion de la informacion necesaria, la
observacion de los investigadores y la entrevista a los operarios pertenecientes a esta linea de
produccién.

En una primera visita se observé la linea en un dia normal de produccion, esto con el fin
de identificar cada uno de los procesos que se llevaban a cabo, la posicion y cantidad de
operarios necesarios para el funcionamiento y ademas escuchar propuestas de mejoras por parte
de estos que ayuden a facilitar su trabajo.

De esta primera visita se pudo evidenciar que la linea cuenta con dos procesos principales
y en los cuales se debia enfocar el proyecto, como son la etapa de extrusor y guillotina. El

primero, encargado de dar la forma al producto como una Unica unidad larga de producto, para
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posteriormente pasar a la etapa de guillotina donde se corta y dosifica el producto a la unidad
minima que llegara al consumidor.

Cumplido el objetivo de la primera visita, se realizaron las demas visitas requeridas con
el fin de estudiar los tableros eléctricos y los planos correspondientes, identificando a ciencia
cierta el nimero real de variables que participan en los procesos, asi como las caracteristicas de
los componentes electronicos presentes.

En estas visitas se identifico el grado de deterioro de los tableros, tanto del tablero del
proceso guillotina como del proceso extrusor, los cuales se pueden observar en las fotografias
No. 1y 2 respectivamente.

De esta forma, se dio cumplimiento a la etapa de diagnéstico y con toda esta informacion
recolectada, se da paso a la etapa de disefio.

Imagen 1.

Estado Inicial Diagnostico Tablero Guillotina

Nota: Interior actual del Tablero Eléctrico Guillotina, de la linea de produccion de
masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria. Fuente: Propia.
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6.1.2. Proceso Extrusor

El proceso de extrusor cuenta con un tanque de producto que es alimentado de materia
prima por una olla cocinadora que no hace parte de la linea, este tanque cuenta con sensores de
nivel, los cuales segln su estado accionan el sistema de suministro de materia prima, posterior a
esto, el producto pasa por una estacién de colores, salir por el extrusor y finalmente llegar al
proceso de guillotina. Para tener mayor claridad del proceso, en la figura 7 encontramos el
diagrama de proceso de la linea, en donde brevemente se sefialan los 6 pasos que la misma
contiene.

Figura 7.

Diagrama Proceso Extrusor

Llenado de
Tangue Pulman

Homogenizacion
Producto

Proceso

Extrusor

Tanel de
Enfriamiento

Salida Extrusor

Nota: En el presente diagrama encontramos el diagrama de proceso de la linea, en donde
brevemente se sefialan los 6 pasos que la misma contiene. Fuente: Elaboracion propia.
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En la linea de produccion se pudo observar un tablero de control y potencia, y su
electronica de control esta basada en logica cableada. Se evidencid un deterioro en los
componentes y tablero de control en general, ademas, segun reportes de la empresa, se han
presentado fallas, las cuales los operarios y personal de mantenimiento tardan en identificar por
las condiciones en las que se encuentra este tablero.

Los operarios expresan la necesidad de intercambiar sefiales entre los dos procesos para
asi generar una sefial de parada de emergencia al elemento correspondiente dentro del proceso,
sin que el operario tenga que gritar para notificar la falla a la persona que se encuentra en tablero
opuesto para detener el proceso y evitar la pérdida total del lote de producto o nuevas averias.

Con este diagndstico se pudo concluir que una actualizacién tecnologica a los tableros de
control podria solucionar estos fallos y traer consigo multiples beneficios.

Los siguientes son componentes del proceso extrusor identificados en las visitas a la linea
de produccion de masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria durante la etapa de
diagnostico:

e Tanque Pulmén: Primera etapa de la linea de produccion, es alimentado por una
olla cocinadora externa. Cuenta con un motor agitador para mantener la
consistencia de la materia prima y una bomba que lleva el producto hasta cabezal
mezclador.

e Cabezal Mezclador: En esta etapa, se le inyecta aire al producto con el fin de
obtener crecimiento en el volumen y disminuir viscosidad, cuenta con una bomba
que mezclay lleva el producto a la estacion de tuberias.

e Estacidn de colores: Cuenta con cuatro tanques de colores, con una bomba que

hace inyectar color simultaneamente, manualmente el operario ingresa las
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mangueras de los colores que lleva la formula, los colores que no se necesitan, la
manguera es colocada en el tanque del respectivo color y experimenta una
realimentacion. Los colores escogidos, se inyectan a una serie de tuberias por
donde pasa el producto, internamente cuenta con una serie de espirales, los cuales
ayudan a obtener uniformidad en el color del producto, estas mismas tuberias,
conducen el producto hacia el extrusor.

Extrusor: En esta etapa, el operario debe calibrar manualmente las boquillas del
extrusor, segun la necesidad de la receta (En cuanto a forma), una actividad
bastante engorrosa y poco precisa. Este extrusor cuenta con 15 boquillas.
Rodillos de Engrase: En esta etapa, se aplica grasa manualmente y por medio de
los rodillos se esparce sobre la banda transportadora que lleva el producto al tanel
de enfriamiento.

Banda Transportadora y Tunel de enfriamiento: Cuando el producto sale del
extrusor, la banda transportadora recibe las quince lineas de producto, para

posteriormente ingresar al tanel de enfriamiento.

Con esta etapa, finaliza el proceso de extrusor, un tablero de control se encarga de todo

este proceso. Actualmente cada tarea se realiza de forma manual y separada, es decir no funciona

de forma automaética, todo funciona bajo los mandos de un supervisor.

Con la implementacion de las recomendaciones establecidas en el presente documento, se

espera mejorar el sistema de boquillas del extrusor, por medio de un sistema neumatico

adquirido por la empresa el cual cambiara de forma seguin la eleccion de la receta desde una

HMI.
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De igual manera, para alcanzar los objetivos planteados, debe de implementarse la
utilizacion de una pantalla siemens TP1200, para realizar todo el monitoreo desde alli, brindando
una interfaz mas amigable para el operario.

Cabe resaltar que todo esto se logra, gracias al relevo tecnologico de l6gica cableada
(Tecnologia actual de la linea) a Logica programada (implementacion de PLC).

Para este proyecto debe utilizarse el automata siemens S7-1500, debido a su capacidad de
cémputo, capacidad de expansion (Modulos de entrada y salida) y compatibilidad con médulos
descentralizados, lo cual permitira unificar los dos procesos un solo autdmata.

La siguiente figura simplifica como se encuentra inicialmente el proceso extrusor de la
linea de produccion de masmelos, en la compafiia objeto del presente documento de
investigacion, en el diagnostico inicial.

Figura 8.

Representacion Esquematica del Proceso Extrusor de varias Boquillas o Cabezales
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Nota: Fuente Elaboracion propia
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En la siguiente figura se puede apreciar, cual es el proceso posterior de mezclado y
enfriamiento del producto, ain dentro del proceso Extrusor, que se diagnosticd inicialmente en la
linea de produccion de masmelos, dentro de la planta objeto de la presente investigacion

Figura 9.

Proceso Posterior de Mezclado y Enfriamiento del Producto

M367 w @ M366

.55"_— | e— . { ":’)i

Nota: Fuente Elaboracién propia

6.1.3. Proceso de Guillotina

El proceso de guillotina, cuenta con una banda transportadora, la cual cumple la funcién
de recubrir el producto con harina, para posteriormente pasar por la guillotina, la cual se encarga
de porcionar el producto para asi al final de la banda caer a una serie de bandejas donde se
almacenard para posteriormente hacer paso a bombo tamizador por medio de banda “Z” y
finalmente a conchas de almacenamiento. Para una mayor claridad, en la figura 8 podemos

observar el diagrama de proceso de esta etapa.
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Figura 10.

Diagrama Proceso de Guillotina

Etapa Inferior
Almidén

Recibimiento
Producto

Proceso
Guillotina

Recubrimiento
Superior
Almiddn

Nota: En la anterior figura de proceso, se pueden apreciar los 5 pasos que componen el
mismo, incluyendo la etapa de corte y recubrimiento de almidon. Fuente: Elaboracion propia.

Este proceso de guillotina cuenta con un sistema de control de laso cerrado para dosificar

la harina que recubrira el producto durante su viaje en la banda transportadora del proceso de
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guillotina. El sistema garantiza depositar harina sobre la banda para recibir el producto y luego
recubrirlo en la parte superior.

El sistema de dosificacidn cuenta con una serie de tolvas, las cuales se alimentan por
medio de tornillos sinfin para el suministro de harina, sensores de nivel para identificar cuando
suministrar harina a una tolva, un sistema para retornar la harina que no se gasto, esta
recuperacion se realiza de tres formas, a través del blower recolector, vibrador recolector y
bombo tamizador.

Los siguientes son componentes del proceso de Guillotina identificados en visita a la
linea de produccion de masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria, en la etapa
de diagnostico:

e Banda Guillotina: Esta banda inicia un metro antes y por debajo de la banda del
tanel de enfriamiento, y se encarga de recibir el producto con una capa de
maicena en donde reposaré el producto y sélo unos centimetros méas adelante es
recubierta en su totalidad con maicena, para posteriormente el producto por
cortado o dosificado por la guillotina.

e Sistema de suministro y retorno de Maicena: Este sistema cuenta con una tolva
principal de almacenamiento de maicena, de alli, a través de un tornillo sin fin, se
Ileva maicena a una nueva tolva, esta con una terminacion de dos canales, donde
cada canal cuenta con un tornillo sin fin, donde nuevamente llega a tolva superior
e inferior, en las cuales por medio de una serie de vibradores logra dosificar
maicena sobre la banda antes de recibir el producto y sobre el producto una vez

esta en la banda para recubrirlo totalmente.



52

e Sistema de Corte o Guillotina: Este sistema es calibrado segun la receta por medio

de una serie de temporizadores, de forma manual.

Ahora bien, el proceso inicialmente identificado en la linea de produccion de masmelos,
de acuerdo a la etapa de diagnostico, incluyendo los procesos Extrusor y Guillotina
anteriormente descritos, se puede ilustrar en la siguiente figura:

Figura 11.

Linea de Produccién de Masmelos (Diagnostico)

Nota: Fuente Elaboracién propia

6.2. ldentificacion de Mejoras y Definicion de Criterios de Disefio.

Una vez identificado el estado actual de los componentes mecanicos, eléctricos,
electrdnicos y electromecanicos que conforman la linea de produccién, se identificaron las

siguientes necesidades de mejora en la linea de produccién:
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e Es preciso realizar la transicion de logica cableada a légica programada del
sistema de control.

e Establecer comunicacion entre los dos procesos.

¢ Implementar una HMI con el fin de obtener una interaccion mas sencilla e
intuitiva entre los operarios y la linea.

e Cambio total de los tableros de control; los componentes, cableado y cofre en

general se encuentran en un mal estado y no se ajustan a la transicién deseada.

Implementacion de un sistema de identificacion de fallas.

En la imagen 2, se aprecia el interior actual del Tablero de la linea de produccion de
masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria, en donde se aprecia que los
dispositivos eléctricos y electrénicos que hacen posible el funcionamiento de accionamiento no
se encuentran debidamente organizados, con el &nimo de mejorar la funcionalidad de sus
procesos de mantenimiento, y reparacion.

Imagen 2.

Estado actual Interior Tablero Extrusor Linea de produccion Masmelo.

Nota: Interior actual del Tablero Eléctrico Extrusor de la linea de produccién de
masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria. Fuente Propia.
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Identificado el estado inicial de la linea de produccion, objeto del proceso de

actualizacion, se procedio a establecer en que condiciones quedo la misma, conforme a la

repotenciacion a la cual fue objeto esta linea.

Los avances obtenidos, producto de la repotencializacion o de actualizacion tecnologica

de la linea de produccion de masmelos se pueden apreciar en la columna referente a las acciones

posteriores, como se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 3

Avances obtenidos, producto de la Repotencializacion

Antes de la repotenciacién

Posterior a la repotenciacion

antigua

Variadores de frecuencia con tecnologia

Variadores de velocidad con protocolos de
comunicacion y de accion rapida

Delay mecanicos

Temporizadores programados a través de
PLC

Contactores de accién magnética

contactores de accionamiento rapido y
mayor resistencia

Sistemas de seguridad obsoleto “No
contaba con interruptor en tableros de
control”

Sistemas de seguridad programado y
fisicos como guarda motores y
totalizadores de alta y rapida reaccion

Légica cableada

Sistema de control a través de
controladores l6gicos programados y
moddulos de comunicacion ET200

Cableado que no cumplia con normas
técnicas

Acometidas y cables de instrumentacién
segun sea la resistencia, corriente y tipo de
sefial.

Nota: Fuente elaboracion propia

En el desarrollo del capitulo siguiente del desarrollo e implementacion (7), de la

Implementacion de Planos Eléctricos para Construccion de Tableros de Control (8) y de la

implementacion de la 16gica cableada a l6gica programada (9), se podran apreciar una serie de

elementos y planos eléctricos mencionados en la tabla anterior.
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7. Disefio del Sistema de Control

Una vez analizada la informacion recolectada en la etapa de diagndstico, se inicid el
disefio de los planos eléctricos, implementando un controlador I6gico programable.

Se conservo la distribucion de los dos procesos en dos tableros distintos, para ello se opto
por la seleccion del automata programable Siemens S7-1500, trabajando mancomunadamente
con un mddulo descentralizado de entradas y salidas ET200sp, teniendo asi entre ellos una
comunicacion a través de protocolo profinet, dando solucion a la falta de comunicacion entre los
dos procesos principales de la linea. EI S7-1500 se implemento en el sistema de control de
Extrusor, mientras que el ET200 en el sistema de control del proceso de guillotina.

Con base en esto, se dio inicio al disefio de los planos eléctricos de los sistemas de
control de la linea.

7.1. Disefio de Planos Eléctricos Tablero Extrusor

Como primera medida, se debe definir la alimentacion general de los tableros eléctricos,
dentro de la planta se cuenta con tableros de distribucion cuyo voltaje y frecuencia de la red son
440Vac V L-L + 1 PE @ 60 Hz. En la figura 12 se puede evidenciar la distribuciédn eléctrica

dentro del tablero de extrusor.



Figura 12.

Distribucion eléctrica dentro del tablero extrusor
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Nota: Plano eléctrico Distribucion eléctrica dentro del tablero extrusor. Fuente:

Elaboracion propia
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La acometida principal llega a un interruptor de levas figura 10, el cual tiene como
funcién permitir el paso de voltaje hacia el tablero eléctrico. De alli tal cbmo se ve en el esquema
de la figura 13, se toman en paralelo dos fases para llegar primero a interruptores monofasicos
como el que se aprecia en la figura 10, brindando proteccidn y aguas abajo de estos, a un
transformador con tap central como el de la figura 14. En este entran dos fases de 220VAC cada
unay como salida se obtienen dos fases de 110VAC y un Neutro, brindando la posibilidad de
trabajar con 220VAC bifasico y 110VAC monofasico, la cual es necesaria para trabajar la etapa
de control y accionamientos.

Figura 13.

Interruptor de levas

Nota: En la figura se aprecia un interruptor de levas 4 polos. Fuente: Tetrapolares 4 polos
serie Giovenzana. https://adajusa.es/.
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Figura 14.

Transformador con Tap central
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Nota: En la figura anterior se aprecia un transformador con Tap central; en este entran
dos fases de 220VAC cada una y como salida se obtienen dos fases de 110VAC y un Neutro.
Fuente: https://www.elwattio.com.co/

Para la alimentacion del controlador se precisa tener 24VDC, por ello se utiliza una
fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3 A figura 15. Esta se puede alimentar a 110VC o 230VAC, en
este caso se hizo con 230VAC, pasando dos fases del voltaje de control primeramente por dos
interruptores monopolares para brindar proteccion y luego si a la fuente, obteniendo asi 24VDC

para los dispositivos que lo requieran. De esta forma, el tablero cuenta con cuatro tipos de

tensiones, 440VAC trifasico, 220VAC bifasico, 110 VAC monofasico y 24VDC.
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Figura 15.

Fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3

Nota: La figura anterior hace referencia a una fuente SIMATIC PM 1507 24 V/3 A. Esta
se puede alimentar a 110VC o0 230VAC, en este caso se hizo con 230VAC, pasando dos fases del
voltaje de control. Fuente: SIMATIC PM 1507 24 V/3 A Sistema de automatizacion PM-1507
Manual de sistema.

Para iniciar con el disefio de los nuevos planos basados en l6gica programada, el paso
mas importante es la seleccion del automata programable a utilizar, la escogencia de este se basa
en la complejidad del proceso, nimero y tipo de entradas y salidas, y protocolos de
comunicacion, necesarios para el sistema de control.

Para el presente proyecto, se utiliz6 el automata de la figura 16, el Siemens S7-1500 CPU
1511-1PN el cual es de tipo modular, con una ampliacion hasta de 32 médulos incluyendo la

CPU y contando con una capacidad 128Kbyte de memoria remanente utilizable para marcas,

temporizadores, contadores y bloques de datos.



60

Figura 16.

Autdmata Siemens Simatic S7-1500
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Nota: La anterior figura hace referencia al Siemens S7-1500 CPU 1511-1PN el cual es de
tipo modular. Fuente: IMATIC S7-1500 Sistema de automatizacion S7 -1500 Manual de sistema.

De acuerdo a lo indicado por el fabricante, el sistema de automatizacion S71500 ofrece la
flexibilidad y el rendimiento necesarios para el elevado ancho de banda de aplicaciones de

control de la construccion de instalaciones y maquinas. La estructura escalable permite adaptar el

controlador a las exigencias a pie de proceso.

El sistema de automatizacion S7-1500 esta homologado para el tipo de proteccion 1IP20 y

para el montaje en un armario eléctrico.
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En el manual del usuario del fabricante se menciona que, mediante la integracion de
numerosas caracteristicas de rendimiento, el sistema de automatizacion S7-1500 ofrece al
usuario una excelente manejabilidad y el maximo rendimiento.

Las especificaciones en cuanto a su rendimiento son:

e Mayor rendimiento del sistema

Funcionalidad Motion Control integrada

PROFINET 10 IRT

Pantalla integrada para el manejo y diagndstico a pie de maquina

Innovaciones de lenguaje STEP 7 manteniendo las funciones probadas
En cuanto a las especificaciones técnicas de entrada y salida del mismo, se tienen:

e Moddulos de Entrada: Para el control del proceso de extrusor de hace uso de dos
maodulos de 32 entradas digitales (DI 32 x 24 v DC) cada uno y dos modulos de 8
entradas analdgicas (Al 8x U/I/RTD) con una resolucion de 16bits.

e Moddulos de Salida: Se implementan dos modulos de 32 salidas digitales (DQ 32 x
24 v DC) y uno de 4 salidas analogas (AQ 4Xu/l ST).

En la siguiente figura 17 se puede observar lo sefialado en cuanto a la distribucién de los

maodulos de entrada y salida.
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Figura 17.

Plano Mddulos de Entrada y de Salida.
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Fuente: Plano electronico referente a la distribucidn de los médulos de entrada y salida.
Elaboracion propia.
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Estos maddulos se definieron con base a la informacion de entradas y salidas recolectadas
durante la etapa de diagnostico, cabe resaltar que se busco dejar entradas y salidas disponibles
para futuras implementaciones o actualizaciones del sistema.

En la tabla 3 podemos encontrar las entradas digitales identificadas durante el
diagnostico, estas corresponden a una parada de emergencia y confirmaciones de falla del guarda
motores y variadores de velocidad, informacion que es necesaria para implementar el sistema de
diagnostico y fallos de la linea.

Tabla 3.

Entradas Digitales Proceso Extrusor

Nombre Direccion Mddulo
Pulsador de emergencia 0.0 20A3
GM Bomba estacién de colores 0.1 20A3
GM Bomba 2 0.2 20A3
GM Agitador Tanque Pulmon 0.3 20A3
GM Rodillos Engrase 04 20A3
Falla VVariador Bomba Estacion Colores 0.5 20A3
Falla VVariador Bomba 2 0.6 20A3
GM Bomba Cabezal Mezclador 1.0 20A3
Falla Variador Bomba Cabezal Mezclador 1.1 20A3

Nota: En la anterior tabla, se relacionan las entradas digitales identificadas durante el
diagnostico. Fuente: Elaboracion propia.
e Pulsador de Emergencia
El pulsador de emergencia es una entrada digital programada de forma que puede ser
accionado por el operador para paralizar todo el proceso en caso de ser necesario. Este pulsador
estad constituido por un contacto normalmente cerrado, el cual cuenta con dos entradas, una a la

cual llegan 24VDC y la otra es un retorno a la entrada 0.0 del médulo 20A3, una vez este
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pulsador es accionado, interrumpe el paso del voltaje desactivando la entrada digital del

controlador como se muestra en la figura 18.

Figura 18.
Pulsador de emergencia
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Nota: En la anterior figura se puede apreciar el pulsador esta constituido por un contacto
normalmente cerrado, el cual cuenta con dos entradas. Fuente: Elaboracion propia.
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e Guardamotor
Un guardamotor es un dispositivo de proteccién magneto- térmico para motores, el cual se
dispara cuando detecta una corriente por fuera de su rango de operacion. Para este proyecto se
implement6 un guardamotor ABB MS116 figura 19 y para retornar informacion de falla al PLC,
se utilizé un contacto auxiliar HK1-11 figura 20 el cual cuenta con un contacto NA y uno NC.
Figura 19.

Guardamotor ABB MS116

Nota: En la gréfica anterior se puede apreciar un guardamotor, el cual es un dispositivo de
proteccién magneto-térmico para motores eléctricos. Fuente:
https://jdelectricos.com.co/guardamotor-abb/
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Figura 20.

Contacto auxiliar HK1-11

Nota: La figura hace referencia a un contacto auxiliar HK1-11 figura 17 el cual cuenta con
un contacto NA y uno NC, el cual es utilizado para retornar informacion de falla al PLC. Fuente:
https://www.electricautomationnetwork.com/es/abb/hk1-11-contauxlatlnalnc-p-ms116-32-abb-
hk1-11-1sam201902r1001

Para el célculo del rango de amperaje del guardamotor, se tiene en cuenta la potencia del
motor, esta se lleva a watts y se divide en el voltaje en el cual trabajaré este.
e Confirmaciones Guardamotores
En la figura 21 se puede observar el esquema de retorno de confirmacion al PLC, se hace

uso del contacto normalmente abierto NA, colocando un extremo a 24VVDC comun para todos los

auxiliares y el otro extremo a la entrada digital correspondiente.



Figura 21.

Confirmacién Guardamotor
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Nota: La anterior grafica hace referencia al esquema de retorno de confirmacion al PLC.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Fallas Variador
Los variadores de velocidad cuentan con una salida de confirmacion de falla, la cual retorna
24VDC cuando este entra en fallo, en la figura 22 y figura 23 se puede ver la asignacion en el
esquema eléctrico.
Figura 22. Figura 23.

Falla de variador 1. Falla de variador 2.
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Nota: En las anteriores figuras se puede apreciar la asignacion en el esquema eléctrico de
una confirmacion de falla de los variadores de velocidad. Fuente: Elaboracidn propia.
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e Salidas Digitales
En la siguiente tabla se pueden apreciar las salidas digitales del protocolo de comunicacion
Profinet.
Tabla 4.

Salidas Digitales Protocolo de Comunicacion Profinet

Nombre Direccién Moédulo

ON Bomba Estacion de Q0.0 20A5
Colores

ON Motor Bomba 2 Q0.1 20A5
ON Motor Bomba Cabezal Q0.2 20A5
Mezclador

ON Motor Agitador Tanque Q0.3 20A5
Pulmon

ON Motor Rodillos de Engrase Q0.4 20A5

Nota: En la anterior se puede apreciar las direcciones y médulos de comunicacion, de las
salidas digitales del protocolo de comunicacion Profinet. Fuente: Elaboracion propia.

Las salidas digitales se encuentran distribuidas en el médulo 20A5, con el fin de proteger
el PLC y debido a que estas solo entregan 24VDC, si implementan salidas a través de relevadores
como el de la figura 24. La salida digital llega al positivo de la bobina y al menos de la bobina la

referencia de OVDC.
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Figura 24.

Relevadores

Nota: La anterior figura hace referencia a un relevador de sobrecarga OMRON Relevador G2R-
1-S-DC24, Fuente: https://www.acomee.com.mx/

Cuando la salida digital se activa, excita la bobina del relevador y permite el cambio del
contacto NC a NA y viceversa, en la figura 25 y figura 26 se puede observar el esquema eléctrico

de distribucion de las salidas digitales.
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Figura 25.

Esquema eléctrico de las salidas digitales
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Nota: El plano electrénico anterior, hace referencia a la distribucion de las salidas
digitales. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 26.

Esquema eléctrico de las salidas digitales 2
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Nota: El plano electronico anterior, hace referencia a la distribucion de las salidas

digitales. Fuente: Elaboracion propia.
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Los relés seleccionados para este disefio son los Onrom G2R-2, su diagrama de
funcionamiento se puede observar en la figura 27.
Figura 27.

Diagrama Relé Onrom G2R-2
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Nota: Estos relés electromecanicos tienen un disefio orientado a la seguridad con una
resistencia dieléctrica de 5000V entre la bobina y los contactos y una resistencia a la
sobretension de 10000V Fuente: https://www.digikey.com/es/products/detail/omron-electronics-
inc-emc-div/IG2R-2-DC24/368766

Los terminales 1y 8, representan la bobina, la cual se activa con 24VDC, a los terminales
3y 6, que son los comunes, pueden llegar 24VDC, 110VAC y 220VAC segun se requiera, los
terminales 2 y 7 corresponden a los contactos NC, mientras que 4 y 5 a los contactos NA.

e Entradas Analogas:

En la tabla siguiente se hace referencia a las caracteristicas de entrada del protocolo de

comunicaciones Profinet utilizado.

Tabla 5.

Entradas Analogas Protocolo de Comunicacion Profinet

NOMBRE DIRECCION MODULO
Velocidad Real Bomba Estacion de Colores CHO 20A7
Velocidad Real Motor Bomba 2 CH1 20A7
Velocidad Real Motor Cabezal Mezclador CH2 20A7

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 28 se puede apreciar la lectura de la velocidad real de los variadores
de frecuencia, los canales se configuran para recibir un valor entre 2 a 10 VDC 0 4 a
20mah, esto depende del variador de velocidad a utilizar.

Figura 28

Velocidad real de los variadores de frecuencia
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los variadores de frecuencia. Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: En la anterior figura se puede apreciar la lectura de la velocidad real de
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En la tabla siguiente se hace referencia a las caracteristicas de salidas del

protocolo de comunicaciones Profinet utilizado.

Tabla 6.

Salidas Analogas Protocolo de Comunicacion Profinet

Nombre Direccion Modulo
Consigna Velocidad Bomba Estacién de Colores CHO 20A9
Consigna Velocidad Motor Bomba 2 CH1 20A9
Consigna Velocidad Motor Cabezal Mezclador CH2 20A9

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como lectura, también se debe dar escritura a una consigna de velocidad, por ello se

implementan salidas analogas, las cuales también se configuran de 2 a 10 VDC 0 4 a 20 mah

dependiendo de las caracteristicas del variador sobre el que se realizaré la lectura.

En la figura 29 se puede ver el mapeo de salidas analogas del modulo 20A9.




Figura 29.

Mapeo de las salidas analogas del modulo 20A9
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Nota: el mapeo de salidas analogas del mddulo 20A9 las cuales también se
configuran de 2 a 10 VDC o 4 a 20 mah. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez definidas las entradas y salidas del proceso, se seleccionaron los tipos
de arranques que mejor se ajustaban al proceso, clasificandolos como arranques
directos y arranques por variador de velocidad.

o Arranque por variador de frecuencia

Usualmente, un arranque por variador de frecuencia es utilizado para brindar
un arranque controlador y suave con el fin de evitar dafios y desgaste en el motor,
también es esencial en procesos que precisan variar la velocidad de una forma precisa
y estable. Para los arranques por variador de frecuencia del proceso extrusor, se
utilizé el Siemens Sinamics G120 figura 30.

Figura 30.

Variador Siemens Sinamics G120

Nota: La figura anterior hace referencia al variador Siemens Sinamics G120,
un variador universal para todo el ambito industrial y terciario. Fuente:
http://automatizacioncavanilles.blogspot.com/2017/02/siemens-sinamics-g120.html.
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En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas y diferentes datos
técnicos del variador Siemens Sinamics G120
Tabla 7.

Resumen de datos técnicos del Variador Sinamics G120

Rango de tension 3AC 380 - 690 V, + 10%, 0,37 kW - 250 kW
Yy potencia
Tipos de regulacion Vector Control, FCC (regulacion de corriente-flujo),

caracteristica multipunto (caracteristica U/f
parametrizable), caracteristica U/f

Nota: Se relaciona en la anterior, datos caracteristicos del variador Sinamics
G120 como lo son rango de potencia y tension y tipos de regulacion. Fuente:
https://www.solucionesyservicios.biz/Variadores-SINAMICS/SINAMICS-G120.

o Motor Bomba Estacion de Colores

El motor de la bomba de estacion de colores, es alimentado a 440VAC y
cuenta con una potencia de 2hp, el disefio para este, cuenta con un guardamotor ABB
MS116 de 2.5-4 A para brindar proteccion y para regular su velocidad se cuenta con
un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede
evidenciar las entradas y salidas Analogas encargadas asignacién y lectura de
velocidad.

En la Figura 31 podemos observar el disefio del arranque por variador de

velocidad implementado para la bomba de estacion de colores.
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Figura 31.

Motor Bomba Estacién de Colores
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Nota: El diagrama anterior, hace referencia al disefio del arranque por variador
de velocidad implementado para la bomba de estacién de colores. Fuente:
Elaboracion propia.
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o Motor Bomba Cabezal Mezclador

Para la bomba del cabezal mezclador también implement6 un arranque por
variador de velocidad, conservando las caracteristicas identificadas en la etapa de
diagnostico.

El motor de la bomba de estacion de colores, es alimentado a 440VAC y
cuenta con una potencia de 2hp, el disefio para este, cuenta con un guardamotor ABB
MS116 de 2.5 a 4 A para brindar proteccion y para regular su velocidad se cuenta con
un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede
evidenciar las entradas y salidas Anélogas encargadas asignacion y lectura de
velocidad.

En la figura 32 se puede observar el esquema eléctrico y ademas se puede
evidenciar las entradas y salidas Anélogas encargadas asignacion y lectura de

velocidad.



Figura 32.

Motor Bomba Cabezal Mezclador
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Nota: En el disefio para la instalacién de la bomba del cabezal mezclador
tambien implemento un arranque por variador de velocidad, conservando las
caracteristicas identificadas en la etapa de diagndstico. Fuente: Elaboracién propia.
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o Motor Bomba 2

El motor bomba dos es la encargada de llevar el producto del tanque pulmoén
al cabezal mezclador, alli como se puede evidenciar en la figura 11 también se
implemento6 un arranque por variador de velocidad.

El motor de la bomba de estacion de colores, es alimentado a 440VAC y
cuenta con una potencia de 2hp, el disefio para este, cuenta con un guardamotor ABB
MS116 de 2.5 a 4 A para brindar proteccion y para regular su velocidad se cuenta con
un variador de frecuencia Sinamics G120. Para la parte de control, se puede
evidenciar las entradas y salidas Anélogas encargadas asignacion y lectura de
velocidad.

En la figura 33 se puede apreciar el plano electronico de la bomba de estacion
de colores y ademas, se puede evidenciar las entradas y salidas Analogas encargadas

asignacion y lectura de velocidad.



Figura 33.

Motor Bomba 2
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Nota: EI motor de la bomba de estacion de colores, es alimentado a 440VAC y
cuenta con una potencia de 2hp, el disefio para este, cuenta con un guardamotor ABB
MS116 de 2.5 a4 A. Fuente: Elaboracion propia.
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o Arranque Directo

Un Arranque directo a través de PLC cuenta con un relé que se encarga de
accionar un contactor para para permitir el paso de voltaje hacia el motor. Ademas,
este también cuenta con la proteccion de un guardamotor. Anteriormente hablamos
acerca del relé y el guardamotor,

En la figura 34 se puede apreciar el contactor ABB AF09301013 el cual se
utilizé para disefio de los arranques directos en el proceso y en la tabla 7 se pueden
observar sus datos técnicos.

Figura 34.

Contactor ABB AF09301013

Nota: Este dispositivo es un arranque directo a través de PLC cuenta con un
relé que se encarga de accionar un contactor para para permitir el paso de voltaje
hacia el motor. Fuente: Fuente. ABB. Contactores auxiliares NF. [En linea]
<http://new.abb.com/low-voltage/es/productos/control-y-proteccion-de-
motores/contactores-auxiliares/contactores-auxiliares-nf>



En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas técnicas del Contactor ABB

AF09301013.

Tabla 7.

Caracteristicas técnicas del Contactor ABB AF09301013.

Numero de contactos principales NO 3
Numero de contactos principales NC 0
Numero de contactos auxiliares NO 1
Numero de contactos auxiliares NC 0
Tension nominal de funcionamiento 690 VAC
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Tension nominal soportada por impulso 6 Kv

Frecuencia maxima de conmutacion
mecanica:;

3600 ciclos por hora

Tension nominal del circuito de control

50Hz 100...250V
60Hz 100...250V
Funcionamiento DC 100...250V

Corriente operativa clasificada AC-15

(2201240 V) 4 A
(241127 V)6 A
(400/440 V) 3 A

Potencia operacional clasificada AC-3

(220 / 230/ 240 V) 2.2 KW
(380 /400 V) 4 KW
(400 V) 4 KW
(415 V) 4 KW
(440 V) 4 KW
(500 V) 5.5 KW
(690 V) 5.5 kW

Fuente: ABB. AF09-30-10-.. / AF09Z-30-10-.. 3-pole Contactors AC / DC
Operated - with Screw Terminal Technical Datasheet. 03/11. 1SBC101401D0201.
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o Motor Agitador Tanque Pulmén y Rodillos de Engrase

En el proceso de extrusor se encontraron dos arranques directos, en la figura
35 se encuentran plasmados sus respectivos disefios.

Figura 35.

Motor Bomba Cabezal Mezclador y Rodillos de Engrase
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Nota: Se aprecia en la anterior, el diagrama del Motor Bomba Cabezal
Mezclador y Rodillos de Engrase. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2. Disefio de Planos Eléctricos Proceso Guillotina.

Uno de los requerimientos identificados en este proyecto, fue la falta de comunicacion
entre el proceso de guillotina y proceso de extrusor, con base en esto se partié para la eleccion
del controlador a implementar.

Con el fin de reducir costos se optd por un mddulo de periferia descentralizado, mas
especificamente el ET200SP, el cual cuenta con un protocolo de comunicacion profinet, y que
ademas es un dispositivo compatible con el automata S7-1500.

Este dispositivo tiene la capacidad de recolectar la informacion de entradas y salidas,
procesarlas y enviarla a la CPU, en este caso el S-7 1500, podemos observar su esquema

eléctrico en la figura 36.



Figura 36.

Hardware para Realizar Automatizacién Proceso de Guillotina
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Para el disefio de los planos eléctricos del proceso de guillotina, al igual que para el
extrusor se listaron cada una de las entradas y salidas segun su tipo, en las tablas 8,9, 10y 11 se
pueden observar a detalle y la asignacion de cada una a una direccion fisica en el controlador.

Tabla 8.

Entradas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar

Nombre Direccién Médulo

Pulsador de emergencia 40.0 20A3
GM Turbo Compresor 40.1 20A3
Reserva 40.2 20A3
GM Motor Banda 40.3 20A3
GM Bombo Tamizador 40.4 20A3
GM Motor M365 40.5 20A3
GM Motor M366 40.6 20A3
GM Motor M367 40.7 20A3
GM Motor M368 41.0 20A4
GM Motor M369 41.1 20A4
GM Motor Retorno Maicena 41.2 20A4
GM Motor Venfil 41.3 20A4
Blower Recolector de Maicena 41.4 20A4
Vibrador Recolector Maicena 41.5 20A4
Falla Variador Motor Turbo Compresor 421 20A5
Falla Variador Motor Banda 42.2 20A5
Falla Variador Motor Tamizador 42.3 20A5
Stop Emergencia 1 Banda 42.4 20A5
Stop Emergencia 2 Banda 42.5 20A5
Final de Carrera 1 Banda 42.6 20A5
Final de Carrera 2 Banda 43.1 20A5
Final de Carrera 1 Puertas Guillotina 43.2 20A5
Final de Carrera 2 Puertas Guillotina 43.3 20A5
Final de Carrera 3 Puertas Guillotina 43.4 20A5
Final de Carrera 4 Puertas Guillotina 43.5 20A5
Pulsador Start 44.1 20A5
Pulsador Stop 44.2 20A5
Sensor de Nivel Tolva Descarga 44.3 20A5
Maicena




Sensor de Nivel Tolva Banda Inferior 44 .4 20A5

Sensor de Nivel Tolva Banda Superior 44.5 20A5

Nota: Se describe la asignacion de cada una a una direccion fisica en el controlador en
referencia. Fuente: Elaboracion propia.

e Salidas Digitales

Tabla 9.

Salidas Digitales Interfaz de Usuario a Utilizar

ON Variador Turbo Compresor 16.0 20A6
ON Variador de Reserva 16.1 20A6
ON Variador Motor Banda 16.2 20A6
ON Variador Motor Tamizador 16.3 20A6
ON Motor Sin Fin M365 16.4 20A6
ON Motor Sin Fin M366 16.5 20A6
ON Motor Sin Fin M367 16.6 20A6
ON Motor Sin Fin M368 16.7 20A6
ON Motor Sin Fin M369 17.0 20A7
ON Motor Retorno Maicena 17.1 20A7
Motor Venfil 17.2 20A7
Blower recolector de Maicena 17.3 20A7
ON Vibrador Recolector de Maicena 174 20A7
Electrovalvula Cilindro Subir Guillotina 18.4 20A7
Electrovalvula Cilindro Bajar Guillotina 185 20A7
Electrovalvula Activar Guillotina 18.6 20A7
Electrovalvula Desactivar Guillotina 18.7 20A7
Electrovalvula Cilindro Alineacion Izquierda 19.0 20A7
Banda

Electrovalvula Cilindro Alineacion Derecha 19.1 20A7
Banda

Vibrador Tolva Banda Inferior 19.2 20A7
Vibrador Tolva Banda Superior 19.3 20A7

Nota: Se describe la asignacion de cada una a una direccion fisica en el controlador en
referencia. Fuente: Elaboracion propia.



. Entradas Analogas:

Tabla 10.

Entradas Analogas Interfaz de Usuario a Utilizar
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Nombre Direccion Modulo
Consigna Velocidad Variador Turbo Chl 20all
Compresor
Consigna Velocidad Variador de Reserva CH2 20A11
Consigna Velocidad Variador Motor Banda CH3 20A11
Consigna Velocidad Variador Motor CH4 20A11
Tamizador

Nota: Se describe la asignacion de cada direccion fisica en el controlador en referencia.

Fuente: Elaboracion propia.

. Salidas Analogas:

Tabla 11.

Salidas Analogas Interfaz de Usuario a Utilizar

Nombre Direccion Modulo
Velocidad Real Variador Turbo Compresor CH1 20A12
Velocidad Real Variador de Reserva CH2 20A12
Velocidad Real Variador Motor Banda CH3 20A12
Velocidad Real Variador Motor Tamizador CH4 20A12

Nota: Se describe la asignacién de cada direccion fisica en el controlador en referencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el proceso de guillotina, se identificaron 22 accionamientos, dos corresponden a

arranques por variador de velocidad, quince a arranques directos de motores trifasicos a 440V,

un vibrador y cuatro solenoides.



e Motor Turbo Compresor

92

En la figura 37 se puede observar el arranque por variador de velocidad correspondiente

al motor turbo compresor, se utilizo el variador de frecuencia ABB ACS 580.

Figura 37.

Motor Turbo Compresor
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¢ Motor Banda Transportadora
Para la banda transportadora se implementd un variador siemens Sinamics G120C, en la
figura 38 se puede observar su esquema eléctrico.
Figura 38.

Motor Banda.
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Nota: Diagrama electrdnico del variador siemens Sinamics G120C a utilizar en la banda
transportadora. Fuente: Elaboracién propia.



e Motor Bombo Tamizador
En la figura 39 se define el plano eléctrico para el bombo tamizador.
Figura 39.

Motor Bombo Tamizador
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Nota: Diagrama electrénico del Motor Bombo Tamizador a utilizar en la linea de
produccion referida. Fuente: Elaboracion propia.



e Motores Tornillos sinfin 365, 366, 367
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Para los sistemas de dosificacion de maicena, se implementan arranques directos que

accionan tornillos sin fin, en la figura 40 se puede ver su esquema eléctrico.

Figura 40.

Motores Tornillos sinfin 365, 366, 367
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Nota: Diagrama electrdnico de los Motores Tornillos sinfin 365, 366, 367 a utilizar en la
linea de produccidn referida. Fuente: Elaboracién propia.
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e Motores Venfil, Sinfin Elevador, Retorno de Maicena y Blower Recolector de
Maicena , Vibrador Recolector de Maicena
Estos accionamientos, son los encargados del sistema de retorno de maicena, en la figura
41y figura 42 se puede observar su esquema eléctrico.
Figura 41.

Motores Venfil, Sinfin Elevador, Retorno de Maicena y Blower Recolector de Maicena
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Nota: Diagrama electronico de los Motores Venfil, Sinfin Elevador, Retorno de Maicena
y Blower Recolector de Maicena a utilizar en la linea de produccion referida. Fuente:
Elaboracion propia.



Figura 42.

Vibrador Recolector de Maicena
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Nota: Diagrama electrénico del Vibrador Recolector de Maicena a utilizar en la linea de
produccion referida. Fuente: Elaboracion propia
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e Vibradores Dosificador Superior e inferior de Maicena
Con el fin de evitar que la maicena se quede atascada en los ductos, se implementaron
una serie de vibradores, cuyo esquema se puede observar en la figura 43 y figura 44, son seis en
total.

Figura 43.

Vibrador Dosificador Superior Maicena
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Nota: Diagrama electronico del Vibrador Dosificador Superior Maicena a utilizar en la
linea de produccidn referida. Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 44.

Vibrador Dosificador Inferior Maicena
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Nota: Diagrama electrénico del Vibrador Dosificador Inferior Maicena a utilizar en la
linea de produccion referida. Fuente: Elaboracion propia



e Solenoides Electrovalvulas
Por medio del esquema de la figura 45 se activan los solenoides responsables del
accionamiento de la guillotina, el accionamiento de la guillotina es de forma neumatica.
Figura 45.

Solenoides Electrovalvulas
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Nota: Diagrama electronico del Solenoides Electrovalvulas a utilizar en la linea de
produccion referida. Fuente: Elaboracién propia.
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Otro sistema neumatico, se implemento para el sistema de alineacion de la banda
transportadora, en la figura 46 se puede observar su esquema eléctrico.
Figura 46.

Sistema eléctrico el sistema de alineacion de la banda transportadora
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Nota: Diagrama electronico del Solenoides Electrovalvulas implementado en la linea de
produccion referida. Fuente: Elaboracion propia.
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e Sensores a Utilizar.

Estos sensores de nivel se deben implementar con el fin de realizar un sistema de control
para la dosificacion de maicena a las tolvas, encontramos uno en Tolva principal, en Tolva
Banda Inferior y Tolva Banda Superior. La referencia de estos sensores es FTC 260 AB4B2 (Ver
figura 47).

Figura 47.

Sensor de Nivel FTC 260 AB4B2
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Nota: Deteccién de nivel Capacitiva Minicap FTC260. Fuente: http://bromberg-
staudt.com/es/endresshauser-es/nivel/minicap-es/ftc260-aa2d1-2.html.

De acuerdo a las especificaciones publicadas por el fabricante, Minicap FTC260 es una
sonda sencilla y econémica que ofrece muchas posibilidades para la deteccion de nivel en
aplicaciones con sélidos granulados, especialmente adecuada para aplicaciones con productos
agresivos y adherencias. Esta disefiado para la deteccion de nivel en aplicaciones con sdlidos

granulados ligeros, por ejemplo, productos granulados, harina, leche en polvo, comida para
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animales, cemento, tiza o yeso®. En la figura 48 se puede apreciar el plano o diagrama

electronico de este componente de deteccidn de nivel a implementar.

Figura 48.

Sensores de Nivel
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Nota: Diagrama electronico del sensor de nivel recomendado en la linea de produccion
referida. Fuente: Elaboracion propia.

L Consultado en: https://www.mx.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicionnivel/deteccion-nivel-

solidos-granulados el 03.05.2021
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7.3. HMI a Utilizar

De acuerdo al diagndstico realizado y a los requerimientos identificados, se recomienda
que la interfaz hombre maquina a utilizar sea la Simatic HMI TP 1200 (Ver figura 49).

Figura 49.

Simatic HMI TP 1200

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota: HMI a Utilizar, de referencia Simatic HMI TP 1200 es una gama disefiada para
todo tipo de exigencias de manejo y visualizacion. Fuente: Siemens Simatic HMI TP 1200,
Manual del Usuario.
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De acuerdo a lo publicado por el fabricante en su portal web (SIMATIC HMI / PCbased
Automation), la gama de productos para interfaz hombre-méaquina es la respuesta inteligente a
procesos cada vez mas complejos y exigencias de funcionalidad cada vez mas elevadas en

maquinas e instalaciones.

Entre los valores agregados que se detallan por parte del fabricante, se menciona en el
manual del usuario los siguientes:

e Lagama SIMATIC Panel ofrece la solucién adecuada para cada aplicacién: desde
el simple panel de pulsadores, pasando por panales de mando moéviles y
estacionarios, hasta el equipo polivalente y multifuncional para tareas exigentes,
pero siempre robustos, compactos y con variada conectividad.

e Valor afiadido aportan las pantallas de alta calidad y las posibilidades de mando
seguro y ergondmico, a eleccion con pantalla y teclado o por pantalla tactil.

e Para la industria de alimentacion suministra equipos con frentes de acero
inoxidable; para sectores con entornos especialmente adversos, modelos
protegidos con el polvo y el agua proyectada en robusta caja de aluminio en
proteccion I1P65.

En la figura siguiente (50), podemos observar el esquema eléctrico de la HMI a utilizar.
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Figura 50.

Interfaz de Usuario a Utilizar
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Nota: En la anterior figura, se aprecia el diagrama de la interfaz HMI (Siemens Simatic
TP 1200) de usuario a utiliza en la linea de produccion identificada. Fuente: Elaboracion propia.



Con la implementacion de esta HMI, se espera crear un ambiente mas amigable,
agradable e intuitivo para el operario, también se espera por medio de esta hacer lectura de un
diagndstico de la linea.

La HMI TP 1200 es una pantalla tactil de 12 pulgadas, la cual cuenta con una amplia
gama de imagenes que permiten representar graficamente la linea de produccion con el fin de
asociar facilmente cada componente a la hora de realizar control. En la imagen 3 se puede
observar el sistema anterior con el cual contaba la linea para ser operada.

Imagen 3.

Interfaz de control anterior linea de produccion Masmelo.

Nota: Disefio actual del Tablero Eléctrico de la linea de produccién de masmelos de la
empresa dedica a la elaboracion de dulceria. Fuente: Recursos propios.
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Las siguientes ilustraciones muestran la nueva HMI con la implementacién de la pantalla
TP 1200. (Figura 26, 27, 28).
Figura 51.

HMI o Interfaz Proceso actual de Guillotina
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Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz 0 HMI del proceso actual de
Guillotina. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 52.

HMI Proceso de Guillotina 2
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Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz 0 HMI del proceso actual de
Guillotina 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53.

HMI Proceso de Guillotina Disefiada, mas amigable con el usuario.
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Nota: La figura muestra el ambiente grafico o el interfaz o HMI del Proceso de Guillotina
Disefiada, mas amigable con el usuario. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54

Interfaz Gréfica del HMI

Nota: Interfaz Grafica del HMI. Fuente: Elaboracion propia.
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7.4. Protocolo de Comunicacion a Utilizar

De acuerdo al diagndstico realizado y a los requerimientos identificados, se recomienda
que el protocolo de comunicacion a utilizar sea Profinet. PROFINET (Process Field Network) es
un protocolo de comunicacion Ethernet industrial basado en estandares abiertos TCP/IP e IT y
desarrollado con un enfoque en la semejanza a PROFIBUS DP. Asi mismo, es un mecanismo
para intercambiar datos entre controladores y dispositivos. Los controladores, por norma general,
son automatas programables (PLC) y Sistemas de Control Distribuido (DCS), mientras que los
dispositivos pueden ser modulos de E/S, sistemas de vision artificial, lectores de sistemas RFID,
accionamientos varios, instrumentos de proceso, proxis, o incluso otros automatas.

Todos los dispositivos implementados en los disefios fueron seleccionados pensando en
este tipo de comunicacién, desde la CPU, modulo de periferia de E/S y variadores de velocidad.

Para colocar en red todos los dispositivos, se implementa una topologia estrella, donde
todos los dispositivos llegar a un Switch el cual se puede observar en la figura 55 y en la figura
56 el esquema en los planos eléctricos.

Figura 55.

Protocolo Profinet

Nota: En la anterior figura se aprecia el Protocolo de Comunicacién a Utilizar
denominado Profinet. Fuente: 6GK5008-0GA10-1AB2 Siemens, Manual del Usuario.
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Figura 56.

Plano Protocolo Profinet
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Nota: En la anterior figura se aprecia el diagrama o plano del Protocolo de Comunicacion
a Utilizar denominado Profinet. Fuente: Elaboracién propia
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Para establecer una comunicacion profinet es muy importante definir la direccion IP de
cada uno de los dispositivos que estara en red, para este caso, el controlador S7 — 1500, el
modulo descentralizado de E/S ET200SP vy las dos pantallas HMI TP1200, en la tabla 12 se
puede apreciar la asignacion de direcciones IP para estos dispositivos.

Tabla 12

Asignacion de direcciones IP para los HMI

Nombre Tipo Direccién IP
S7-1500 CPU 192.168.0.10
ET200SP Madulo de periferia 192.168.0.20
HMI TP1200 Extrusor Pantalla 192.168.0.30
HMI TP1200 Guillotina Pantalla 192.168.0.40

Fuente: Elaboracién propia

Es importante garantizar que las direcciones IP sean diferentes para no generar conflictos
durante la programacién de los equipos, a continuacion, veremos el paso a paso para la
asignacion de direcciones IP desde TIA PORTAL V16.

El primer paso es entrar en el arbol del proyecto y ubicar ‘’Dispositivos y Redes”, como

se ve en la figura 57.
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Figura 57.

Dispositivos y redes

Linea Masmelos » Dispositivos y redes

-NEX
Dispositivos E Vista topolégica Hﬁﬂ] Vista de redes  |[lf Vista de dispositivos
3 :3' v Consctarenred 1§ Conexiones | Coneion Hil PR |£| ® ¢ = 7E

v

¥ ] Linea Masmelos
I Agregar dispositivo
s : PLC1 HMI_1 PLC2 HMI_2
& Dispositivos y redes ! -~ _ . ¥
r 7 CPUT5T1-1PN TP1200 Comfort | CPU 15105P-1 PN TP1200 Comfort
» [ PLC_1 [CPU1511-1 PN] L omfo
» [ PLC_2 [CPU 15105P-1 P]

—
; — —

b ) HMI1 [TP1200 Comfort]

» [ HMI_2 [TP1200 Comfort]

) h Dispositivos no agrupados PN/IE_1

1
» =g Configuracion de sequridad

[ >

) @ﬂ Funciones para varios dispositives
) ,.] Datos comunes

) j] Configuracion del documento

» g idiomas yrecursos

» [ Version Control Interface

» jg Accesos online

] rg Lector de tarjetasimemoria USB

v|
I [5] [100% W —j— @ X
|9.Plopiedades H"i.lnformacidn iJH&Diagndstico ‘
General

v |Vista detallada

No hay 'propiedades' disponibles.

Actualmente no es posible visualizar propiedades. Es posible que no se haya seleccionade ningun objeto o que el objeto seleccionado no
Nombre tenga propiedades visualizables.

Nota: Se aprecia el Interfaz grafico del HMI en donde se identifican los diferentes
recursos. Elaboracion propia.
Una vez estamos alli entramos al dispositivo que queremos configurar, en este caso se

hara para el PLC S7-1500, tal como se muestra en la figura siguiente (58). El procedimiento es el

mismo para todos los dispositivos
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Figura 58.
PLC S7-1500
Linea Masmelos » PLC_1[CPU 1511-1PN] -NEX
Dispositivos IEVista topoldgica Hﬂh Vista de redes |||]1Vista de dispositivos L
) j g [rcrcuisiae v B R \Zum\@l! = I
N
, FpAES S u*‘) 4 I
¥ ] Linea Masmelos R S S T M % l
ﬁr\greqerdispositiva |
| h Dispositvos yredes e |
b e 1 Ut en] m 0 203 45 6 7 8 9 0 n o B wu

» [ PLC_2 [CPU1510SP1 PN]

¥ | HML1 [TP1200 Comfort]

¥ [ HMI_2 [TP1200 Comfort]

4 :H Dispositivos no agrupados

b g Configuracion de sequridad

3 }ﬂ Funciones para varios dispositivos
b (4l Datos comunes

b ,rgjﬂ Configuracion del documento

I f@ Idiomas y recursos

Perfil soporte_0

» [4 Version Control Interface
» i Accesos online
} I'_w Lector de tarjetasimemona USB

]

R D —— @

|G Propiedades |"i} Informacion yVLDiagnéstico |

JGeneral “ Variables 10 ‘| Constantes de sistema ‘I Textos ‘

b General A E
2% Interfaz PROFINET [X1]
cenel Protocclo P b
v Vista detallada Direcciones Ethemet | =
Sincronizacion horaria () Ajustar direccion P en el proyecto
Wouo de opercion i DireccionIP: | 192 . 168.0 .1
» Opciones avanzadas : —_—
‘ | Meéscara de subred: | 255 . 255 . 255. 0
e Aecesoalsenidorveb _—
Arranque D Utilizar router
Ciclo Direccion router
Carga de comunicacion | () permitirajustar a direccion IPdirectamente en el dispositivo
Marcas de sistema yde ciclo |v

Nota: Se aprecia la interfaz de control del PLC S7-1500 y todos sus recursos: Fuente:
Elaboracion propia.

En la parte inferior, en la pestafia de propiedades y luego en general, se ubicara la interfaz
profinet del dispositivo, y se procedera a modificar la direccion IP por la propuesta en la tabla

12, asi como se ve en la figura siguiente (59).
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Figura 59.

Modificacién de direccion IP

Q Propiedades  |"i} Informacin )| % Diagnéstico

JGeneral “ Variables 0 h Constantes de sistema H Textos ‘

} General A | Aareaar subre |
¥ Interfaz PROFINET [X1]

General Protocolo IP
Direcciones Ethemet =
Sincronizacion horaria @ Ajustar direccion IP en el proyecto

Modo de operacion 0 DireccionP: | 192 . 168 .0 .[|
} Opciones avanzadas

Acceso ol senidor web J Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Arranque D Utilizar router
Ciclo

Carga de comunicacion () Permitirajustar la direccion IP directamente en el dispositivo
Marcas de sistema yde ciclo v

4] 1] 2]

DROEINET

Nota: En la anterior grafica se ilustra el interfaz para el proceso de cambio o modificacion
de la IP. Fuente: Elaboracion propia.

Este mismo proceso se repite para cada uno de los dispositivos.

7.5. Esquema Tableros Eléctricos

Con los disefios terminados, se realiza un bosquejo de como debe quedar la distribucién
de los equipos, ademas se propone la dimension del cofre, buscando que los componentes no
queden tan juntos y puedan disipar el calor de forma correcta, manteniendo una temperatura
ideal dentro del tablero.

En la figura siguiente (60) podemos observar el esquema del tablero extrusor y en la

figura 58, el esquema del tablero guillotina.
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Figura 60.

Esquema Tablero Extrusor, esquema recomendado
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Nota: La anterior figura muestra como debe quedar el esquema del tablero Extrusor
recomendado para la linea de produccion objeto del presente. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 61.

Esquema Tablero Guillotina recomendado

100 mn
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Nota: La anterior figura muestra como debe quedar el esquema del tablero Guillotina
recomendado para la linea de produccion objeto del presente. Fuente: Elaboracion propia.
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8. Implementacion de Planos Eléctricos para Construccion de Tableros de Control

Para la construccion de los tableros eléctricos, se inicia con la instalacion de canaletas por
las cuales pasaréa el cableado y servira para seccionar los componentes del tablero. Con la
canaleta ya instalada, se procedio a la instalacion mecanica de cada uno de los componentes,
algunos por medio de rieles y otros anclados directamente al chasis del tablero eléctrico.

Una vez se instalan todos los componentes, se realiza el respectivo cableado de acuerdo a
los planos eléctricos establecidos, la eleccion del cableado se realiza segun el paso de corriente
gue se estima vaya a pasar por este, los calibres utilizados fueron 20 AWG para el control, 10
AWG y 12 AWG para acometidas de los motores y sus etapas de potencia y se estima llegar con
una acometida principal en 6 AWG que soporta de 55 a 75 A.

8.1. Tablero Extrusor

En la fotografia siguiente (4), se puede observar el tablero de extrusor totalmente
terminado, en esta se puede observar en la parte inferior se presentan entradas y salidas por
bornes para cada periférico.

Con el tablero totalmente cableado, se procede a iniciar con la programacion del PLC o
incluir la l6gica programada, por cuestiones de privacidad no se revelaran detalles de la
programacion, pero si se dara una explicacion general de como se definié la misma.

Para la programacion de este proyecto se utilizé el software TIA PORTAL V16, con el
lenguaje KOP o Ladder implementando bloques de datos DB, bloques de funcion FB, bloques de

organizacion OB y Funciones FC.



Imagen 4.

Tablero extrusor

Nota: Disefio del Tablero Eléctrico de extrusor totalmente terminado, de la linea de
produccion de masmelos de la empresa dedica a la elaboracion de dulceria. Fuente: Recursos

propios.

A e

&8 SSSAUNRNE

L3383y,

i 7 -

/ A

\

120



121

El primer paso es afiadir y configurar el automata, las HMI y el médulo descentralizado
de E/S, realizando la conexion por medio de una red profinet, asi como se ve en la figura
siguiente (62).

Figura 62.

Red profinet

F% Conectarenred 11 Conexiones | Coneon =l

PLC_1 HMI_1 PLC_2

CPU1511-1 PN TP1200 Comfort D CPU 15105P-1 PN [

HMI_2

TP1200 Comfort D

PN/IE_

Nota: Conexién del HMI y el médulo descentralizado a una red Profinet. Fuente:
Elaboracion propia.

Para el tablero extrusor, se utilizé el moédulo de periferia descentralizado ET200 SP, para
ello es importante incluir en el programa cada uno de sus modulos para evitar errores durante la

conexion con el equipo, en la figura siguiente (63) se puede observar como quedaria.
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Figura 63.

Médulo ET200 SP
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Nota: La anterior figura detalla la configuracion de los programas respectivos en cada
uno de los médulos. Elaboracion propia.

Para iniciar la programacion es importante tener muy claro el modo de funcionamiento
del proceso a automatizar, para este proyecto se identificaron subprocesos y se cre6 una funcion
a cada uno para posteriormente unirlos en un bloque de organizacion OB.

8.1.1. Programacion de Subprocesos

. Tanque Pulmon

Para el tanque pulmon intervino un agitador, el cual se encarga de mantener la
homogenizacién de la materia prima, la salida de esta es habilitada por una electrovalvula y es
impulsada por una bomba para que viaje por los ductos hasta la siguiente estacion. Este
subproceso es un control manual, se programé de forma que el operario pudiese encender o
apagar el agitador, permitir o no la salida de producto y establecer la consigna de velocidad para
la bomba con el fin de acelerar o no el proceso. En la figura siguiente (64) se puede observar la

sesion de la HMI que permite realizar este control.
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Figura 64.

Tanque pulmon

Nota: En la figura anterior se aprecia el esquema de un Tanque Pulmon, el cual se
encarga de mantener la homogenizacion de la materia prima Fuente: Elaboracion propia.

. Cabezal Mezclador y Estacion de colores

En este paso se inyecta aire comprimido de forma manual a la materia prima, con el fin
de cambiar la contextura del producto, en este subproceso se busca variar la velocidad del
cabezal mezclador para homogenizar el producto mientras se le aplica el aire. Posteriormente, se
busca aplicar los colores deseados para el producto por medio de una bomba sobre la cual el
operario tendra control por medio de la consigna de velocidad. Este proceso se ejecuta de forma
manual y la definicion de las consignas de velocidad son establecidas a criterio del operario, en

la figura siguiente (65) se puede observar el fragmento de la HMI para controlar este proceso.
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Figura 65.

Cabezal mezclador y estaciones de colores

00,00 °C

Nota: En la figura anterior, se detalla el proceso en donde se inyecta aire comprimido de
forma manual a la materia prima, con el fin de cambiar la contextura del producto. Fuente:
Elaboracion propia.

Ademas, en este proceso también se tiene un monitoreo de la temperatura de la materia
prima, para que el operario ejerza control sobre la dosificacion de aire comprimido.

. Extrusor y banda transportadora

Para el extrusor, la empresa adoptd un sistema de ajuste neumatico del mismo, que tiene
como funcion variar la forma y tamafio del producto. Desde la HMI se realiza la escogencia de
este criterio segun la receta a realizar, se envia una palabra de datos donde cada bit tiene un
significado el cual es traducido por el sistema de boquillas y convertir en la forma deseada. La
informacidn del sistema de boquillas es dato confidencial de la empresa, por ello no se
profundizara acerca de ellas.

Para la banda transportadora se establece un control manual, es decir, el operario
establece la consigna de la velocidad de esta. En la figura siguiente (66) se puede observar la

HMI general del proceso.
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Figura 66.

Extrusor y banda transportadora
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Nota: En la figura anterior un sistema de ajuste neumatico del proceso extrusor y la banda
transportadora. Fuente: Elaboracion propia.

En el sistema de diagndstico e identificacion de fallas se utiliza la lectura de las
confirmaciones de falla o error de los variadores y guardamotores, realizando una animacion en
la HMI para dar esta informacion al operario, ademas, por medio de la lectura de los sensores se

generan una serie de avisos.
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8.2. Tablero Guillotina

En la siguiente fotografia se puede apreciar el interior debidamente estructurado para el
proceso de guillotina de la linea de produccion de masmelo. Para la construccion del tablero se
tiene en cuenta la misma metodologia implementada en el tablero de extrusor.

Imagen 5.

Tablero del proceso Guillotina Terminado.

Nota: Disefio establecido para la implementacion de la actualizacion tecnoldgica del
proceso de guillotina en la linea de produccion de masmelos de una empresa dedica a la
elaboracion de dulceria. Fuente: Recursos Propios.



127

Al interior del mismo deben encontrarse debidamente organizados tanto funcional como
estéticamente, los siguientes elementos o dispositivos eléctricos y electrénicos necesarios para el
accionamiento de la guillotina, en la linea de produccién de masmelos de una empresa dedica a

la elaboracion de dulceria:

e Transformador
o Contactores

e Relés

e Borneras

e Interruptor general del proceso.

En las imagenes 6 y 7 se puede observar el tablero que fue reemplazado, su interior y

exterior, es decir, su circuito de control y su HMI.
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Imagen 6.

Tablero con su circuito de control y HMI

Nota: Disefio establecido para la implementacion de la actualizacion tecnologica del
proceso de guillotina, Tablero con su circuito de control y HMI, en la linea de produccién de
masmelos de una empresa dedica a la elaboracion de dulceria. Fuente: Recursos Propios.



129

Imagen 7.

Exterior del Tablero

Nota: Aspecto exterior del tablero en referencia. Fuente: Recursos Propios.
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8.2.1. Programacion sistema guillotina

Al igual que cdmo se aclaré en el proceso de extrusor, por politicas de privacidad de la
empresa, no se mostrara el programa implementado para la automatizacion de la linea, sin
embargo, se explicara de forma general los lazos de control que se desarrollaron.

. Banda transportadora

Se establecid un sistema de control manual, en el cual el operario puede dar arranque o
parada y ademas puede regular la velocidad de esta.

En esta banda transportadora se implement6 un sistema de control de lazo cerrado como
solucion a problemas de alineacion. Este sistema cuenta con dos sensores finales de carrera, los
cuales se encargan de realizar la realimentacion para activar los actuadores, que en este caso
corresponden a cilindros neumaticos cuya funcion es dar pulsos de tension a la lona de la banda
con el fin de mantenerla alineada.

. Sistema dosificacion de Maicena

Para esta etapa se realiz6 un sistema de control de lazo cerrado, segun la realimentacién
de los sensores de nivel incorporados en las tolvas, se accionan los motores que controlan los
tornillos sin fin, son un total de cinco tornillos sin fin.

El primer tornillo sin fin llamado M369 en los planos eléctricos, se encarga de traer
maicena del recolector principal para llenar una tolva principal, la cual cuenta con un sensor de
nivel LS1. Esta tolva principal, a su vez por medio de dos tornillos sin fin, uno horizontal y otro
vertical transportan la maicena a tolva inferior la cual cuenta con un sensor de nivel LS3 el cual
brinda informacidn del nivel al controlador para encender los actuadores. Esto mismo sistema se

repite para la tolva superior, el sensor instalado alli recibe el nombre de LS2.En la figura



maicena.

Figura 67.

siguiente (67) podemos ver la estructura base para el sistema de control de la dosificacion de

Estructura base para el sistema de control de la dosificacion de maicena.
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“Tag_2 "WM368”
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Nota: En la presente figura, se aprecia la estructura base para el sistema de control de la
dosificacion de maicena. Fuente: Elaboracion propia.

Tanto la tolva superior cémo inferior, tienen unos agujeros por los cuales sale la maicena

para recubrir el producto, esta dosificacion es ayudada por una serie de vibradores para graduar

su salida, se encuentran incorporador tres vibradores por tolva.
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. Guillotina

La guillotina, maneja un accionamiento neumatico y esta condicionada por tres finales de
carrera, los cuales verifican que las guardas de la guillotina estén cerradas para evitar riesgos
fisicos o accidentes para los operarios.

Para el accionamiento de la guillotina, se realiza por medio de temporizadores, segun la
receta seleccionada y la velocidad de la banda, se establece cada cuanto se debe accionar la
guillotina. Este ajuste del temporizador anteriormente se realizaba por medio de un tablero de
potenciémetros, ahora también se puede realizar esta consigna desde el HMI. En la figura
siguiente (68) podemos observar la HMI del proceso de guillotina.

Figura 68.

HMI del proceso de guillotina

HABILITACICNES
VALVULA GRATDRIA || BOMBO TAMZATOR

o | GUELLOTINA | :
' m FCIGRFCaCRIN
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Fuente: Elaboracion propia.
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9. Resultados

9.1. Transicion de Logica Cableada a Logica Programada.

9.1.1. Ldgica Cableada

Es importante conocer de qué trata la Logica Cableada y en qué consiste la Logica
Programada en el ambito de la automatizacion.

La légica cableada trata del disefio de automatismos a través de la implementacién de
circuitos cableados, usando dispositivos como el relé electromecanico. Otros dispositivos
conocidos para ellos son contactores de potencia, relés temporizados, relés contadores, valvulas
6leo-hidraulicas y neumaticas; todo dependiendo de las necesidades especificas del proceso de
automatizacion implementado como mejora.

Todos esos dispositivos deben contar con proteccién de la instalacion mediante sus
correspondientes elementos de proteccidn, magneto-térmicos, guardamotores, variadores de
frecuencia, fuentes de potencia y diferenciales.

9.1.2. Limitantes de la Logica Cableada

Este modelo presenta inconvenientes para poder realizar algun tipo de reprogramacion de
la instalacion, se debe modificar todo el cableado y los componentes que cumplen las opciones
de comandos, funciones para su proteccion y para el control de su potencia. Esta es aplicada
generalmente en pequefas instalaciones con seguridad moderada.

La légica cableada es la técnica mas utilizada por su sencillez y facilidad de ejecucién,
pero en sistemas un poco robustos y con una complejidad superior presenta desventajas

Entre otras limitantes encontradas a esta tecnologia de automatismo encontramos:

e Espacio que ocupan



134

Falta de flexibilidad

Dificultad de dominar problemas complejos

Coste de reutilizacion de los componentes

Complejidad de bldsqueda de averias y reparacion

Rentabilidad financiera limitada

Es poco flexible ante modificaciones o actualizaciones

Mantenimiento complejo y altamente costoso

No es Util en aplicaciones de controles complejos

Es altamente costosa debido al costo de sus componentes y la gran cantidad de
horas de mantenimiento por su cableado.

La tecnologia cableada no es muy adecuada para implementar sistemas de control
complejos. Los elementos que la forman son electromecanicos (en el caso de los
relés), lo cual implica un nimero no ilimitado de maniobras (rompen) y la
necesidad de implantar logisticas de mantenimiento preventivo.

Ofrece una gran dificultad para la basqueda de averias (un cable que no hace
contacto sigue estando visualmente junto al tornillo). Para facilitar la localizacion
de averias se instalaban contactores y relés que sefializaran los fallos.

En ocasiones se deben realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que
implicaba un enorme esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Cuando se cambia el proceso de produccién cambia también el sistema de control.
Los tiempos de parada ante cualquier averia eran apreciables. Si saltaba una
parada de emergencia, se tenia que reiniciar manualmente el sistema, dado que se

perdia el estado de la produccion.
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e imposibilidad de realizacion de funciones complejas de control, gran volumen 'y
peso, escasa flexibilidad frente a modificaciones, reparaciones costosas.
Entre las pocas ventajas, que cuenta este sistema encontradas en la etapa de diagndstico,
se pueden mencionar:
o Relés electromagnéticos, contactos accionados por bobinas.
e Modulos l6gicos neumaticos, contactos accionados por aire.
e Tarjetas electrénicas, circuitos impresos con Trts.
9.1.3. La Logica Programada
La logica programada difiere de la l6gica cableada porque la primera no requiere de todos
los elementos que la cableada incorpora para construir sus circuitos de mando (contactos
auxiliares de relés electromecanicos, contactores de potencia, relés temporizados, relés
contadores, etc.). Para suplir sus funciones, los mismos son remplazados por PLC's, Automatas
Programables o Relés programables. Esto es mucho mas beneficioso dado que si se requiere
realizar algun ajuste en los mandos de la operacion, se realiza el cambio a nivel de programacion,
y por ello no es necesario modificar el cableado.
9.1.4. Beneficios de la Automatizacion con PLC’s
La légica programada permite una lectura, procesamiento y toma de decisiones, lo cual
facilita la ejecucion de un proceso. Entre otros beneficios de esta tecnologia de automatismo
encontramos:
e Disminucién del cableado de E/S manejadas en paralelo
e Agrupacion de E/S en grupos funcionales
e Descentralizacion de E/S y proceso

e Mejora de comunicaciones
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¢ Fallo limitado al dispositivo

e Reduccion en lo problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento
y vuelta en marcha de la linea. Reduccién de Tiempos de para

e Reduccion considerable en desperdicios de producto.

e Aplicacion de Indicadores de mantenimientos MTBF (reduccion del tiempo
medio entre averias), y aumento de indicadores MTTF, MTTR (Indicadores de
disponibilidad de un equipo).

e Se permite la comunicacion entre los dos procesos. Para evitar desperdicio por
fallas.

e Cumplimiento de un requerimiento de seguridad industrial al mejorar condiciones
de tablero para seguridad del técnico o personal operador.

e Anivel industrial se ha difundido el uso de compuertas logicas a cambio de
contactores (relés).

e En grandes sistemas se emplea con frecuencia el autdmata programable (PLC,
RTUy PC)

e Mejoramiento de las condiciones de seguridad industrial para los operarios.

Se contempla dentro del disefio de una alterativa para la actualizacién tecnoldgica, de la
linea de masmelos, de la compafiia en referencia, la implementacion de la transicion de I6gica
cableada a l6gica programada, tanto en el tablero de guillotina, asi como el tablero de extrusor.

En la figura siguiente (69) se puede apreciar, a manera de ejemplo, la transicion —

Técnica Cableada/Técnica Programada, como tecnologia de automatismo a adoptar.
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Figura 69.

Transicion — Técnica Cableada/Técnica Programada

Técnica Cableada Técnica Programada
L+ T L+ s
st —t "2\ |
% S S2 —)
o K;\l \
CPU Tarjetas de Entrada
7 } =P | Tarjetas de Salida
l ge Programa
K1 K2 K3 H1 V1 K1 H1 i
- < 3
L ‘ — L

Fuente: Introduccidn a los Sistemas de Automatizacién Industrial. recuperado:

https://cursotai31.files.wordpress.com
9.1.5. De Otros Beneficios de haber realizado la Repotenciacion

Entre otros beneficios de haber realizado la repotenciacion o actualizacion tecnoldgica se
pueden mencionar los siguientes:

e Problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento y vuelta en
marcha de la linea

En la linea de produccion de masmelos, se tenia que debido al sistema control obsoleto,
se presentaban fallas de paros en los variadores, zumbadores, lecturas erréneas de sensores que
indican el nivel de llenado en contenedores de maicena, en interlocks de puertas de seguridad,
ademas de fallas en variaciones de velocidad en motores de bandas transportadoras de producto.

Por lo anterior, se siente que el programa de mantenimiento de los tableros de control

actualmente se redujo debido al sistema de alto rendimiento y a programa disefiado con el fin de
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advertir y precisar sitios donde se encuentran fallas. Ademas de que es un sistema que evita
interaccion directa entre usuario y sistemas eléctricos, lo que previene que se generen riesgos de
fallas en sistema, cosa que no se evitada en sistema anterior.

e Desperdicio de producto.

Con la actualizacion, se tiene que se evita tiempos de estabilizacion de sistema de corte,
sistema de extrusion y sistema de transporte. Dado que anteriormente cada uno de este sistema
era estabilizado de manera manual por lo que el operario debia observar la velocidad de cada
motor para asi ajustarla segun sea el tipo de producto que se fuese a elaborar.

Por lo que hoy en dia, el sistema al recibir un tipo de producto a elaborar por parte del
usuario en sus HMI, ajusta velocidades de motores de manera automatica, lo que lleva a reducir
el tiempo de estabilizacion de la linea en un 70%.

e Mejoramiento de Indicadores de mantenimientos MTBF, MTTR.

Con la implementacién de la actualizacion tecnolégica, uno de los logros de méas impacto
se traduce en el mejoramiento del indicador MTBF o tiempo promedio en que el equipo no falla,
el cual, de acuerdo a la siguiente formula y a datos recopilados n campo paso de 132 fallas en
promedio en los Ultimos meses anteriores a la actualizacion a tan solo 20 en el mismo periodo de
tiempo luego de la misma.

Trazabilidad realizada durante un trimestre antes y después de la actualizacion tecnolégica. Estos
datos son proporcionados por los usuarios gque registran fallas presentadas en sus turnos para

determinar indices de productividad y ocupacion.



Tabla 13

Historial de fallas e indicadores KIP antes de actualizacion tecnoldgica
Tiempo fuera
da | dEuerer | Mmertge | oy
(TTR)
1 4 1 20
2 0 0 24
3 0 0 24
4 12 3 12
5 0 0 24
6 3 1 21
7 0 0 24
8 3 2 21
9 0 0 24
10 0 0 24
11 3 1 21
12 0 0 24
13 3 1 21
14 0 0 24
15 0 0 24
16 15 4 9
17 0 0 24
18 4 1 20
19 12 3 12
20 0 0 24
21 0 0 24
22 3 1 21
23 8 2 16
24 0 0 24
25 0 0 24
26 0 0 24
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16
20
24
20
24
22
20
24
21

24
24
12

24
22
24
24
20

16
24

24
24
24

24
17
24
12
24
24
21

24
24

24
24
24
12

12
16

15
16

16

12

18

12

27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
95
56
57

58
59
60
61

62

63
64

65

66




67 10 3 14

68 0 0 24

69 10 3 14

70 12 3 12

71 0 0 24

72 0 0 24

73 0 0 24

74 14 4 10

75 3 1 21

76 0 0 24

77 4 3 20

78 0 0 24

79 7 4 17

80 3 2 21

81 0 0 24

82 0 0 24

83 0 0 24

84 12 3 12

85 0 0 24

86 16 4 8

87 8 2 16

88 0 0 24

89 8 2 16

90 7 2 17

Totales 350 110 1810
MTTR = 218 MTBF = ZI5F
XF SF

MTTR = 32 MTBF =32

110 110
MTTR = 3.181 MTBF = 16,454
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Tabla 14
Historial de fallas e indicadores KIP después de actualizacion tecnologica
dia dzlﬁgpsol:’ufearl?a Numel’?F(;e fallas TBE
(Hrs) (TTR)

! . 1 23

2 0 0 24

3 0 0 24

4 0 0 24

° 0 0 24

° 2 1 22

! 0 0 24

S 0 0 24

? 0 0 24

10 0 0 ”

11 1 1 3

12 0 0 "
13 15 1 22,5

14 0 0 "

> 0 0 24

10 0 0 24

ull 0 0 24

18 . 1 23

19 3 3 21

20 0 0 24

21 0 0 24

22 ! 1 23

23 2 2 22

- 0 0 24

2 0 0 24

20 0 0 24
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24
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24
24
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24
24
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24
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24
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24
24

0,5

0,5

27
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29
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32
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38
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45

46

47

48
49

50
51

52

53
54
55
56

57

58
59
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61

62

63
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65
66
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67 0 0 24

68 0 0 24

69 0 0 24

70 0 0 24

71 0 0 24

72 0 0 24

73 0 0 24

74 0 0 24

75 0 0 24

76 0 0 24

77 0 0 24

78 0 0 24

79 0 0 24

80 1 2 23

81 0 0 24

82 0 0 24

83 0 0 24

84 0 0 24

85 0 0 24

86 0 0 24

87 0 0 24

88 0 0 24

89 0 0 24

90 0 0 24

Totales 17,5 20 2142,5
MTTR = £ITR MTBF = ZI5F
%F SF
MTTR = 222 MTBF = 22222
20 20

MTTR = 0,875 MTBF = 107,125
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En la tabla 13 y tabla 14 se puede evidenciar el niUmero de fallas y el tiempo que se
tomaba para realizar la respectiva reparacion en los escenarios de antes y despues de la
actualizacion, tomando cdmo muestra un trimestre o noventa dias, cabe aclarar que por dia se
realizan tres turnos de 8 horas, es decir, 24 horas de funcionamiento por dia para la linea de
produccidn. En la tabla se relacionan el tiempo entre fallas que en otras palabras es el tiempo que
toma volver a colocar la linea en marcha, nimero de fallas y los tiempos de actividad. Con estos
valores es posible calcular los indicadores MTBF y MTTR, los cuales permitiran calcular el
tiempo promedio en el cual la linea cumple su funcién sin interrupcion alguna.

Se puede evidenciar la mejoria que presento la linea de produccidn ante la actualizacién a
través de los indicadores MTBF y MTTR, reduciendo el tiempo promedio requerido para reparar
una y aumentando el tiempo promedio de operacién de la linea de produccion.

Estos indicadores nos muestran la disponibilidad de la linea de produccién, analizando la
confiabilidad, que es una especificacion de disefio que nos mide la capacidad en horas de la linea
para trabajar sin interrupciones, la cual esta relacionada con el MTBF y la mantenibilidad,
asociada al MTTR y que especifica el tiempo promedio para retomar las actividades de

produccién luego de presentada una falla.

e Requerimiento de seguridad industrial, mejorar condiciones de tablero para
seguridad del técnico.

Teniendo en cuenta reglamentos (Nombrar reglamento de instalaciones eléctricas) Era
necesario instalar sistema que minimizara los riesgos que comprometieran integridades fisicas
para usuarios y personal que interviniera el sistema. Por eso el sistema evita que los usuarios
tengan contacto directo con la distribucidn de equipos. Ademas de cortar el suministro eléctrico

ante sobrecargas y altas de tensiones.
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e Comunicacion entre los dos procesos. Para evitar desperdicio de fallas.

La comunicacién entre ambos procesos nos arroja los siguientes resultados:

- Féacil comprension del sistema en su funcién de operacion

- Minimizacion del 70% en estabilizacion de la linea

- Reduccion en 85% en fallos y paros del sistema

- Reduccion en desperdicio de producto

Lo anterior nos brinda mayor rendimiento y mejoramiento en productividad de la linea y
en tiempos operacionales por parte del personal.

e Estabilizacion de la linea.

Anteriormente la boquilla era abierta por el usuario y el mismo observaba que tanto
producto debia salir por la misma, lo que llevaba a que el tiempo de estabilizacion de este punto
fuese considerable ademas se desperdiciaba producto que aumentaba costos de operacién. Por lo
que se opto por sistema proporcional para evitar que se presentara lo descrito anteriormente.
Dado que el usuario escoge tipo de producto y el sistema ajusta de manera automatica esta
variable.

La densidad y temperatura del tacho cocinador, con variables relacionadas por lo que, si
el tacho se encuentra a temperaturas elevadas, la densidad del producto sera alta lo que dificulta
la toma de forma del producto por lo que ya se controla a través de termocuplas la temperatura
de este contenedor y asi tener como consecuencia una densidad deseada y acta para continuar
con el proceso.

Los colores de la receta, son un punto importante dado que son la caracteristica principal
y visual de los productos de la linea. Por lo que actualmente se realiza la apertura de este sistema

ya cuando las demas partes se hayan estabilizado y asi ahorrar en productos.
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9.2. Implementacion de la HMI

Gracias a la implementacion de logica programada (Inclusion de un PLC) se podra hacer
uso de una HMI (Interfaz Hombre-Maquina), la cual ayuda al operario a obtener una visién mas
clara de la ejecucion del proceso, una interfaz mas amigable a la hora de operar la linea.

En la imagen siguiente (8) podemos observar el cambio en la forma de operacién de la
linea de produccion para el proceso de guillotina.

Imagen 8.

Proceso de guillotina

Nota: En la anterior, se puede apreciar el mejoramiento en la presentacion del tablero del
proceso guillotina, lo que se traduce en la aplicacion de una interface mas amena para con el
usuario. Fuente: Elaboracion propia.

9.3. Sistema de Diagnéstico y Deteccion de Fallas.

Gracias a la capacidad de procesamiento de los autdmatas programables, se pudo
implementar un sistema de diagnostico y deteccidn de fallas, el cual consiste en la lectura de una
serie de confirmaciones arrojadas por guarda motores y variadores, complementada por la lectura
de sensores como finales de carrera, transmisores de presion y temperatura. Por medio de esta
lectura se puede generar un diagnostico de funcionamiento.

Con este sistema, se podréa intervenir la linea de forma mas oportuna ante posibles

paradas y asi minimizar los tiempos e impacto que tendrian frente a la produccién.
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Estas fallas generalmente seran sefialadas en color amarillo por la interfaz grafica del
HMI. En el mismo, se apreciara el motor que entro en falla y si se presentd un desalineamiento
de la banda transportadora.

En las diferentes pantallas HMI, del proceso de produccion de masmelos, se recomienda
utilizar indicadores pilotos como los que se muestran a continuacion, los cuales indican el estado
de los equipos, siendo sus valores los que a continuacién se relacionan en la siguiente tabla (13).

Tabla 15.

Pilotos y Estados

Verde: Equipo Encendido/Abierto

®

@

Nota: La asignacion der los colores es acorde con la estandarizacién internacional
referente al tema de estados y alertas. Fuente: Elaboracion propia.

Rojo: Equipo Apagado/Cerrado

Amarillo/Rojo intermitente: Equipo en fallo
El estado de falla se indica en color rojo/amarillo parpadeante

noe

Asi mismo se generara un monitoreo constante de sensores, como transmisores de
presion, temperatura, sensores de nivel y finales de carrera. Segun la ubicacién de estas
realimentaciones, tienen definidos un rango de operacion y si la lectura de estos llega a salir de
este rango, se generara una sefial de alerta.

Este sistema de deteccion de fallas se espera seguir ampliando a futuro, con la inclusion
de mas periféricos que permitan cada dia obtener un diagndstico mas oportuno y exacto, es por
ello que se dejaron disponibles entradas y salidas. En la figura siguiente (70) se puede observar

la lectura de sensores de temperatura para el proceso de extrusor.
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Figura 70.

Sensores de temperatura para el proceso de extrusor

Nota: En la anterior gréfica, se parecia una interfaz de la ubicacion y funcionamiento de
los Sensores de temperatura para el proceso de extrusor. Fuente: Elaboracién propia.

Cuando se presenta una falla en un sistema controlado por un PLC es producto de que ya
se ha dado la detencion de alguna parte de la planta o toda ella o de la linea de produccion
involucrada.

Cuando se presenta una falla en un sistema controlado por un PLC, debe inmediatamente,
revisarse el panel de alarmas o eventos del sistema que usualmente esta dentro de un HMI. Es de
utilidad igualmente, el historico de fallas que se tienen en las bitacoras de mantenimientos y
reparaciones realizadas a la linea de produccion, para con esta informacion ir, de forma acertada,
al problema que detuvo la secuencia normal de operacién y resolverlo en el menor espacio de
tiempo posible.

9.4. Resultados Comparativos Transicion de Logica Cableada a Légica Programada
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Los siguientes son los resultados comparativos esperados respecto a la implementacion
de la automatizacion de la linea de produccion de masmelos, obtenidos en la etapa de diagnostico

de la anterior linea de produccion (Iégica cableada) Vs los resultados esperados con la transicion

a l6gica programada de la misma:

e Mejoramiento en la Linea de procesamiento para la produccion continua de

masmelos, depositados y extruidos en una variedad de colores y formas.

Tabla 16

Resultados Comparativos de la Linea de Produccion

Especificaciones Técnic_;gs de la Tecnologia Actual (Ldgica Cableada) Tecﬁg}ggil::za(cll_%gica
Linea de Produccion Programada)
Diametro del producto en mm 20 20~30
Corte de longitud del producto en mm 20 20~30
Energia eléctrica requerida 45 kw/440V 42 kw/440V
Consumo de aire comprimido 3ma/min 3mas/min
Presion de aire comprimido 0,6~0,8MPa 0,6~0,8MPa
Condiciones del sistema de refrigeracion:
Temperatura ambiente (°C) 20~25 20~25
Humedad (%) 40~50 45~55
Peso bruto en Kgs 7500 7450
Longitud de la linea m 25 25

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagndstico. Proyecciones de la
actualizacién calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a informacion suministrada
por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualizacion tecnoldgica de la linea de
produccion implementada con respecto a la ldgica cableada de la linea anterior. Fuente:
Elaboracion propia.

e Mejoramiento de los Requerimientos Energéticos: En la siguiente tabla se pueden
apreciar los parametros de los requerimientos energéticos de la linea de

produccién anterior y de la linea automatizada implementada:

Tabla 17
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Requerimientos energeéticos comparativos de la linea de produccion

Requerimient

Requerimiento

requeridas

0 Energético Energético
s Especificaciones : (Kw) Linea L
Descripcién o (Kw) Linea . Observacion
Técnicas - Actualizada
Actual (Ldgica -
Cableada) (Logica
Programada)
Ponderac_lon automatica de 21 15
los ingredientes
Transpor@ador de Vglomdad 115 0,75
Ingredientes ajustable
Se puede
Dep6sito de Fusion 200L 1,15 0,75 considerar la
opcién de ampliar
su capacidad
Se puede
Ingredientes de considerar la
precalentamiento y mezcla 150L 0,75 0.5 opcion de ampliar
su capacidad
Se puede
Tanque de C_oc0|on vacio 200L 115 0,75 c_qn5|derar Ia_
continuo opcion de ampliar
su capacidad
Se puede
TanqL_Je de a_Imacena_mlento 200L 115 0,75 c_qn5|derar Ia_
de ingredientes mixtos opcion de ampliar
su capacidad
Alimentacion / Bomba
Dosificadora 15 L
Bombas y Tuberias 25 2

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagnostico. Proyecciones de la
actualizacion calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a informacion suministrada
por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualizacién tecnoldgica de la linea de
produccién implementada con respecto a la légica cableada de la linea anterior. Fuente:

Elaboracion propia.

e Mejoramiento del Proceso Extrusor en la Linea de Produccion: Los siguientes son

las especificaciones comparativas en el proceso extrusor en la linea de produccién

automatizada implementada con respecto a la linea anterior diagnosticada. Lo

anteriormente detallado se puede apreciar en la siguiente tabla comparativa.
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Especificaciones Comparativas en el Proceso Extrusor y el Sistema de Corte

Requerimient

Requerimiento

0 Energético Energetico
Descripcid Especificaciones ge (Kw) Linea .
escripcion Técnicas (Kw) Linea Actualizada Observacion
Actual (Ldgica (Logica
Cableada) Programada)
Colores, Sistema de bombeo 0,00%4 0.75%4
y mezclado del sabor
Colores Extrusora Masmelos 2,2 15
Tunel de gnfrlamlento con 3,0%2 2.5%2
refrigeradores
Se puede
vVelocidad aumentar la
Correa de Almidén/Maicena . 15 1,1 velocidad para
ajustable mejorar el
volumen
Se puede
aumentar la
Sistema de Corte 15 1,1 velocidad para
mejorar el
volumen

Nota: Datos iniciales establecidos en la etapa de diagnostico. Proyecciones de la
actualizacién calculados acorde a tiempos y movimientos conforme a informacién suministrada
por los fabricantes de los elementos y equipos de la actualizacion tecnolégica de la linea de
produccion implementada con respecto a la l6gica cableada de la linea anterior. Fuente:

Elaboracion propia.
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10. Conclusiones

Gracias a la actualizacion tecnoldgica de la linea de produccion, se espera un trabajo
optimo de la linea, dando mas estabilidad y exactitud al proceso, reduciendo ademas los tiempos
de diagnostico y deteccion de fallas.

Se logro proporcionar una interfaz mas amigable para el operario, permitiendo asi un
proceso pedagogico optimizado para la capacitacion de nuevos operarios de la linea de
produccion.

Con este proyecto se alargara la vida Gtil de la linea de produccion.

Los estandares de calidad del producto se mejoran, disminuyendo variaciones entre las
unidades de producto finalizado, estas diferencias se podian evidenciar en peso y forma de la
unidad minima de mismo.

Se implementa un médulo descentralizado cémo el ET-200SP con el fin de reducir el
cableado necesario para llevar informacién del proceso de guillotina al autobmata S7-1500
ubicado en el tablero de extrusor. Este médulo permite procesar la informacion desde el ET-
200SP y enviar la estrictamente necesaria y de interés a traves de comunicacién Profinet por
medio de un solo cable de tipo Ethernet.

El modelo de actualizacion tecnoldgica diagnosticado, disefiado, evaluado e
implementado, permitird dar solucion al problema planteado de manera satisfactoria, ya que se
logra mejorar los procesos identificados en la linea de produccion de masmelos, dado el paso de
un modelo de légica cableada a Idgica programada, potenciando el uso de elementos como los
PLC, HMI y arrancadores y variadores, permitiendo con ello, establecer en los respectivos

programas, protocolos de reduccion de fallas, con lo que se reducen los riesgos de paras en la
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linea de produccidon y en su defecto, identificarlos a tiempo y utilizar el menor tiempo posible
para su reparacién o correccion.

Entre otros beneficios o logros a alcanzar por la actualizacion tecnoldgica de la linea de
produccidn de masmelos en la planta objeto de estudio y, acorde a los comparativos establecidos
en el numeral 9.4 anterior se tienen:

e Reduccion en el consumo de energia gracias al mejoramiento de los
requerimientos energéticos de la linea de produccién al optimizar la programacion
en esta linea.

e Se puede considerar la opcion de ampliar la capacidad de produccion de la linea,
lo que generaria mejoramiento de producto terminado y menor cantidad de
producto desperdiciado producto de menores paras por averias.

e Se puede aumentar la velocidad para mejorar el volumen de producto terminado
en la linea de produccion, lo que optimizaria aun mas la relacion tiempos y
movimientos entre los dos procesos (Extrusor y Guillotina) de la linea de
produccion de masmelos.

e Reduccion en los problemas de mantenimiento, menos tiempos de mantenimiento
y vuelta en marcha de la linea.

e Reduccidn considerable en desperdicios de producto.

e Aplicacion de Indicadores de mantenimientos MTBF (reduccion del tiempo
medio entre averias), y aumento de indicadores MTTF, MTTR (Indicadores de
disponibilidad de un equipo).

e Se permite la comunicacion entre los dos procesos. Para evitar desperdicio por

fallas.
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e Cumplimiento de un requerimiento de seguridad industrial al mejorar condiciones

de tablero para seguridad del técnico o personal operador.
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11. Recomendaciones

Para un futuro, se recomienda cambiar el suministro de aire comprimido por un
compresor totalmente dedicado a la linea de produccion. El sistema actual toma el aire
comprimido de la linea general de la empresa y este llega con cierta humedad, lo cual afecta la
etapa de dosificacion de almidén o maicena.

Se recomienda dejar componentes de reserva, como modulos de entradas y salida,
arranques directos y arranques por variador.

A la hora de escoger los equipos a implementar en el sistema de control, es importante la
compatibilidad que existe entre estos, desde compatibilidad en comunicacion, hasta capacidad de
procesamiento en algunos casos.

Implementacion de programas de mantenimiento basados en Indicadores de
mantenimientos MTBF (reduccion del tiempo medio entre averias), y aumento de indicadores

MTTF, MTTR (Indicadores de disponibilidad de un equipo).
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