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RESUMEN

El objetivo fue disefiar y proponer una alternativa para el control del proceso y la
automatizacion de extrusion de polipropileno, que permita reducir las pérdidas de
produccién y mejorar el consumo energético en la fabrica Inducuerdas, de la ciudad de
Riobamba, cantén Guano, provincia de Chimborazo, se planteé la automatizacion integral
del proceso de extrusion de polipropileno con la finalidad de reducir los costos de
produccion que actualmente se manejan en la planta y mejorar el consumo energético en
el proceso de produccién. Para el desarrollo del proceso se establecieron estudios en la
planta en la que se registrd las variables intervinientes y se analiz6 las posibles
alternativas de mejora. Se plantearon alternativas eficientes que redujeron en un 24% el
consumo de energia eléctrica y se redujo en un 18% las pérdidas por desperdicios de
materia prima durante el proceso de extrusion, por medio de aplicacion del software
industrial se evidencio las mejoras planteadas en funcion al estudio realizado. Con la
implementacion de este proyecto los directivos de la empresa dispondran de una
herramienta para control y monitoreo en tiempo real de su proceso y estaran todo el
tiempo comunicados con el estado y condicion de la planta, el sistema esta en la capacidad
de enviar mensajes de texto alertando de forma inmediata para que se puedan tomar las
acciones correctivas necesarias, se puede concluir que la implementacidn de este proyecto
constituye una herramienta importante para la toma de decisiones relacionadas con el
proceso productivo de la planta y su inversion se recupera en un plazo no mayor de seis

meses.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<CONTROL AUTOMATICO>, <EXTRUSION>, <AUTOMATIZACION DE
PROCESOS>, < <MONITOREO>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
(PLC)>, <SIMULACION>
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ABSTRACT

The objective was to design and propose an alternative for the control of the process and
the automation of polypropylene extrusion, to reduce production losses and improve
energy consumption in the factory Inducuerdas, in the city of Riobamba, Canton Guano,
Province of Chimborazo, was considered the integral automation of the process of
extrusion of polypropylene in order to reduce the production costs that are currently
managed in the plant and improve the energy consumption in the production process. For
the development of the process, studies were established in the plant which the variables
were recorded and the possible alternatives for improvement were analyzed. We raised
efficient alternatives that reduced the consumption of electricity by 24% and reduced by
18% the loss of raw material waste during the extrusion process, through the application
of the industrial software was the improvements Raised according to the study carried
out. With the implementation of this project the executives of the company will have a
tool for control and monitoring in real time of its process and will be all the time
communicated with the State and condition of the plant, the system is in the capacity to
send Text messages alerting immediately so that the necessary corrective actions can be
taken, it can be concluded that the implementation of this project is an important tool for
making decisions related to the process Production of the plant and its investment is

recovered within a period of not more than six months.

Keywords: Technology and engineering Sciences, automatic control, extrusion, process

automation, monitoring, Programmable logic controller (PLC), simulation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Inducuerdas Cia. Ltda, se encuentra ubicada en el kildmetro cinco (5) de la Panamericana
Riobamba—Guano sector de Langos San Alfonso perteneciente al canton Guano, de la

provincia de Chimborazo, como se muestra en la Figura 1-1.

Su actividad productiva se basa en la produccion de cuerdas, eslingas, cabos y reatas a
partir de la transformacion de polipropileno, materia prima que en su fase inicial de la
cadena productiva se somete a un proceso de extrusion que consiste en la fusidn de dicho
material, para obtener muy alta cristalinidad a una fibra, la temperatura de fusion debe

ser superior a 200°C, de tal forma que pueda mantener su integridad fisica (Textos cientificos,
2016).

QueoLd

INDUCUERDAS
0 5

8 Escuela
Superior
Politécnica de
Chimborazo

o -

Riobamba

Figura 1-1 Ubicacion geogréafica Inducuerdas.

Fuente:  https://maps.google.com.ec, 2016

El proceso de extrusion, proviene del término latin “extrude” que significa extruir. Lo
cual es forzar un material termoplastico a traves de un molde bajo la accién de la
temperatura que funde al polimero, el material es arrastrado por un tornillo sin fin al

molde plano y finalmente es enfriado por un bafo de agua.

1



De esta manera se obtiene el material en forma de lamina que posteriormente es cortado

y bobinado para ser usado como materia prima.

Los procesos industriales requieren de Control y Automatizacion para fortalecer sus
procesos de elaboracion de los productos, para ello es necesario el mantener controladas
algunas magnitudes que se encuentran inmersas en el proceso como son: temperatura,

presion, velocidad, humedad, nivel, etc.

Un controlador por si solo es indtil sin los instrumentos de medicion adecuados, cuando
se logra vincular estos dos elementos, se realiza un control eficiente sobre los actuadores
de acuerdo a las condiciones ideales que requiere el proceso y se obtiene un producto

final de calidad.

Ademas del control automatizado del proceso, es necesario también contar con
herramientas de monitoreo y registro que permita realizar el analisis estadistico del

proceso Yy tomar decisiones oportunas y acertadas segun las necesidades de la planta.

Por medio de la medicién y registro de variables se puede llevar un mejor control de los

consumos energéticos y valorar la eficiencia energética de la planta de produccion.

1.1 Situacion problemética

En los ultimos afios se ha evidenciado un decrecimiento considerable en la eficiencia y el
rendimiento de la maquina extrusadora ocasionando perdidas de produccion y tiempo en
el proceso productivo, lo cual representa importantes pérdidas econémicas para la

empresa.

Debido al trabajo fundamental que realiza la maquina de extrusion dentro del proceso de
produccion de la fabrica Inducuerdas y con el fin de mitigar estas pérdidas se recurre a la
utilizacion de técnicas manuales y empiricas para el control de la temperatura, puesto que
esta maquinaria requiere en su proceso diferentes niveles de temperaturas durante el

avance del material a través del tornillo.



El sistema de control actual es independiente para cada seccion de calefaccion y depende
de la informacién emitida por los elementos captadores que se encuentran aislados por

seccion, evidenciando representando un desperdicio de energia eléctrica y calorifica.

Ademas, el no contar con un sistema de control de velocidad para la alimentacion del
polipropileno en funcién de la variacion de la temperatura y las necesidades de

produccion repercuten en un desperdicio de energia y materia prima.

Este proceso se lo lleva de forma manual y en la maquinaria que se muestra en la figura
2-1, ocasiona variaciones descontroladas de temperatura que repercuten en la viscosidad
del material y la consecuente pérdida de la calidad del conformado, elevando

significativamente los costos de produccion.

El material desperdiciado alcanza alrededor del 18% del total de la materia prima, lo cual

es muy costoso para la empresa.

Figura 2-1 Maquinaria a ser automatizada

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.

Con el proceso de extrusion se obtiene el conformado indicado en la figura 3a-1 y en la
figura 3b-1, se muestra la rafia que es la materia prima de todos los productos que
desarrolla Inducuerdas, esta parte del proceso se convierte en fundamental para los

objetivos de produccion de la empresa.



Figura 3-1 Conformado y Rafia obtenida

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.

Por lo que es necesario un sistema completo que automatice el proceso y a la vez brinde
la posibilidad de monitorear en tiempo real para poder resolver oportunamente las

desviaciones y problemas presentes en el proceso.

Todo con la finalidad de mejorar la calidad del producto y reducir los recursos.

Por todo lo antes expuesto, resulta importante realizar un estudio completo y ponerlo a
consideracién de los directivos de Inducuerdas, con la finalidad de que puedan
implementarlo y obtener los beneficios de un sistema automatizado en el proceso de

extrusion.

1.2 Formulacion del problema

¢Por medio del analisis y propuesta para automatizacion del proceso de extrusion de
polipropileno en la empresa Inducuerdas, se evidencian las oportunidades de mejora para
la calidad del producto y la reduccion del consumo energético en el proceso de

produccion?



1.3 Preguntas directrices o especificas

Para poder solventar con éxito las interrogantes relacionadas con el problema de

investigacion planteado, es necesario definir ciertas necesidades previas:

e ;CoOmo funcionay cuales son las variables presentes en el proceso?

e ;Cudles son las alternativas posibles en cuanto a la automatizacion?

e ;Qué tipo de controladores cumplen con las condiciones para la mejora del
proceso?

e ;Qué tipo de captadores se adaptan al sistema?

e (Queé tipo de transductores deben considerarse para estas aplicaciones?

e ;Qué caracteristicas de relés de estado s6lido deben considerarse para reemplazar
a los contactores?

e ;Qué tipo de estrategia de control debe utilizarse?

e ;Cuéles son las necesidades y consideraciones técnicas que se deben analizar?

1.4 Justificacién de la investigacion

La fabrica Inducuerdas trata de garantizar el funcionamiento continuo de sus lineas de
produccion, por lo que es necesario contar con la automatizacion de este proceso tan
necesario para reducir pérdidas en los procesos subsiguientes, por lo tanto es imperioso
realizar un estudio del sistema de control y fuerza que posteriormente se pueda
implementar con el fin de minimizar las pérdidas en la produccion y ahorrar en el
consumo energético, dotandole al propietario la informacion necesaria para realizar la
automatizacion y llevar el control permanente y efectivo del proceso, algo que en las

condiciones actuales del proceso le resulta imposible de lograr.

Una de las grandes ventajas que la automatizacion de este proceso brinda, es el aumento
de los niveles de produccién, la reduccion del gasto energético y la seguridad del personal,

por lo que la investigacion est4 orientada a proponer mejoras en el proceso de extrusion
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del polipropileno controlando eficientemente la temperatura en la camisa calefactora y el
cabezal, para que con la fase inicial ya mejorada se pueda utilizar eficientemente la
energia evitando perdidas por disipacion innecesaria de calor, consumo por
magnetizacion de componentes, bandas de control de temperatura muy grandes y tiempos

muy prolongados de produccion.

La reduccion de recursos en lo relacionado a repuestos también se beneficia puesto que
al momento se requiere dotacidn constante de repuestos para remplazo de elementos con

las consecuentes pérdidas econdmicas que esto representa.

La propuesta incluye la aplicacion de software industrial para la obtencion de informacion
del proceso productivo, permita a los directivos de la empresa contar con informacion

oportuna para realizar el seguimiento y toma de decisiones relacionadas al proceso.

En la obtencion del hilo de rafia, a mas de que mejoraria la calidad del proceso y el tiempo
de elaboracion del producto, garantizando la satisfaccion del cliente, pero para llegar a
esta instancia es importante considerar el papel que desempefia el operador de la maquina
que con un sistema automatizado y una interface hombre-maquina adecuada puede llevar
un mejor control del proceso y reduce considerablemente las maniobras que actualmente

realiza, con menor esfuerzo y riesgo.

Este trabajo pretende dejar un aporte significativo para empresarios, estudiantes y
emprendedores que se interesen en incursionar en el creciente desarrollo de la industria

del plastico y el analisis de alternativas para la automatizacion del proceso de extrusion.

1.5 Obijetivo general de la investigacion

Disefiar y proponer una alternativa para la automatizacion del proceso de extrusion de
polipropileno, que permita reducir las pérdidas de produccién y mejorar el consumo

energético en la fabrica Inducuerdas.



1.5.1 Obijetivos especificos de la investigacion

e Evaluar la situacion actual del sistema de control empleado.
e Analizar las estrategias de control que se adapten a las necesidades del proceso.
e Modelar el proceso de extrusidn en un entorno virtual.

e Presupuestar el costo de la automatizacion de acuerdo al disefio.

1.6 Hipatesis

El disefio y propuesta como alternativa para la automatizacion y control del proceso de
extrusion del polipropileno, demuestra por medio de la aplicacion de software industrial
que se puede reducir las pérdidas en el proceso productivo y reducir los recursos

energeéticos en la planta de produccién Inducuerdas.

1.7 Identificacion de variables

Variable dependiente: Costo de produccion.
Variable independiente: Proceso de extrusion.

Interviniente: Automatizacion, control y monitoreo.

Considerando el gasto que representa los repuestos que constantemente deben ser
adquiridos y el consumo excesivo por la energia eléctrica se analiza la posibilidad de

realizar mejoras en el tiempo del producto y la calidad del proceso.

En el siguiente capitulo se analizara los procesos de extrusion que han sido investigados

para el presente trabajo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En la actualidad la automatizacion busca mitigar el esfuerzo fisico ocasionado por labores
cotidianas mondétonas y riesgosas; ciertos procesos requieren supervision continua y toma
de decisiones al momento de registrar variaciones en los parametros establecidos con el
fin de evitar dafios en el producto y pérdidas en la produccion como es el caso del proceso

de extrusion de polipropileno en la fabrica Inducuerdas.

Considerando el Plan Nacional 2013-2017 y los objetivos nacionales para el Buen Vivir
dentro del objetivo 10 en el que enuncia “Impulsar la transformacién de la matriz
productiva” y en la politica “10.2.b. Tecnificar los encadenamientos productivos en la
generacion de materias primas y la produccion bienes de capital, con mayor intensidad

tecnoldgica en sus procesos productivos’ (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, s.f.).

En tal virtud, la motivacion y el compromiso social de contribuir con los cambios que el
sector requiere y de manera especial la fabrica de cuerdas, cabos, eslingas y reatas en la
que se basa este estudio, tiene que ver con la linea de produccidn en la transformacion de
polipropileno que se importa desde Colombia de forma mayoritaria a falta de una
industria petroquimica nacional que abastezca de los productos elaborados del petroleo
como: gas licuado de petrdleo, gasolinas, jet fuel, diésel, benceno, xileno, polipropileno,
azufre y coque en especial el polipropileno y que esta realidad podria cambiar con la
puesta en marcha del proyecto de construccién de la Refineria del Pacifico Eloy Alfaro
RDP-CEM.

El consumo por individuo del plastico en el Ecuador es de 20 kg, por debajo de los 50 kg
que alcanza América Latina 'y 120 kg en paises de América del Norte y Europa. (Instituto
Petroquimico Ecuatoriano, 2015). Dentro de este rubro incluye la transformacion de
polipropileno en cuerdas, cabos etc. y que la importacion de esta materia prima que
refleja una contraccion debido a dos aspectos fundamentales.
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La situacién econdémica del pais ha hecho que varias obras dejen de utilizar elaborados
de pléstico como tuberias, mangueras, etc. debido a la paralizacién de la infraestructura;
aspecto que se refleja en las estadisticas con una disminucion en el monto de importacion

de unos 30 millones USD segln (cCOMEX 2016), Ver tabla 1-2.

El proceso de reciclaje de plasticos contribuye a la reutilizacion de la materia prima en
alrededor del 16% por cuanto muchas empresas se estan dedicando a reciclar y por lo
tanto esta actividad genera alrededor de 20.000 puestos de trabajo indirectos, segun el

Servicio de Rentas Internas (SRI) (el telégrafo, 2016).

Tabla 1-2  Importaciones de polipropileno del Ecuador en délares.

2011 2012 2014 2015
EXPORTADOR

Colombia 47.504.820 = 56.499.127  53.324.525  50.890.749  39.264.773  25.836.793
Brazil 40.906.592  24.598.823 14.990.599 = 22.201.473  21.726.780  20.205.097
India 35.798.053  22.715.578 12.096.961  22.035.450 9.819.182 3.065.370
Chile 16.673.722 6.826.864 6.686.351  23.134.567  18.222.138 16.105.965
Arabia Saudita 12.465.980 0.558.334  16.153.445 17.125.322  14.327.780 8.289.368
Corea del Sur 8.542.855 4.962.654  21.458.515 15.846.768 @ 15.391.782 13.687.453
Estados Unidos 5.861.817 16.836.568 3.668.885 3.443.584 3.291.782 13.687.453
Perd 4.865.233 5.429.857 7.524.037 5.659.474 5.050.494 4.277.146
China 2.086.584 1.001.150 2.830.518 946.631 1.278.380 693.681
Singapur 1.005.391 941.006 1.411.380 826.879 1.064.344 468.042
Otros 3.827.709 4.990.406 3.962.272 6.297.882 8.815.924 6.478.532

Total 179.538.754  154.359.369 144.107.488 168.408.778 138.252.772 104.686.059

Fuente: Comex, 2017



2.2 Automatizacion del proceso de extrusion

Ademas de los pléasticos, existen muchos materiales que son procesados mediante
extrusion, como los metales, cerdmica o alimentos, etc. La extrusion es claramente uno

de los procesos mas importantes de transformacion, ver figura 1-2 (Beltran, 2012).

Tolva

Resistencias eléctricas .
Cabezal

Cilindro Tornillo Boquilla
|

(CECEE AT T

Figura 1-2 Maquinaria para proceso de extrusion de polimeros

Fuente: Tecnologia de polimeros (Beltran, 2012)

El proceso de extrusion se lo realiza en algunas fabricas de nuestro pais entre las cuales
se ha investigado la tecnologia utilizada en cuanto a hardware y software.

2.2.1  Cedal (Corporacion Ecuatoriana de Aluminio)

Es una fabrica ubicada en el canton Latacunga provincia de Cotopaxi, entre sus lineas de
produccion cuenta con dos lineas de extrusion de 77 (11.500 t/a), actualmente es lider en
la elaboracion y comercializacion de perfiles de aluminio y cuenta con mas 40
distribuidores en todo el pais. Cedal es la Gnica planta de extrusion de Aluminio como se
ilustra en la figura 2-2, se muestra como son calentados los lingotes de aluminio por
medio de la llama producida por la combustion del diesel y posteriormente pasan por una
prensa que los hace pasar por la matriz siendo de esta la forma de extrusion del aluminio,
ademas Cedal se encuentra certificada en el Ecuador bajo las normas de calidad 1SO
9001:2008.
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Figura 2-2: Planta de extrusion Latacunga

Fuente: //iwww.cedal.com.ec/produccion

Para realizar el proceso de extrusion Cedal tiene implementado el sistema de control que
cuenta con PLC SLC500 Compactlogix de la marca Allen Bradley, para los elementos
captadores usa termocuplas de tipo J, posee alarmas de alto y bajo temperatura, cuenta
con un sistema de control y adquisicion de datos por medio de consolas y servidores HMI,
mismo que funciona con Factory Talk View el cual permite visualizar tendencias e

historicos del proceso.

Las comunicaciones de campo y control son es por via Ethernet, en una red de tipo anillo

y en estrella para el monitoreo.

2.2.2  lcoplast

Es una empresa ubicada en el cantén Riobamba en la provincia de Chimborazo en el
sector Parque Industrial, su campo de accion se basa en la fabricacién de mangueras
flexibles, tubos y rollos de polietileno en diferentes medidas, fundas plasticas, manga para

riego, tuberias de PVC.
En la figura 3-2, se muestra el proceso de fabricacion de mangueras, en la parte posterior

se encuentra el tablero de control, el proceso de extrusion y el sistema de enfriamiento

son los cilindros blancos y posteriormente el producto terminado.
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Proceso de
extrusion

Tablero de
control :
Sistema de Producto
enfriamiento terminado

Figura 3-2: Proseo de extrusion de mangueras

Fuente: http://www.icoplast.com.ec

El sistema de extrusion cuenta con el control de temperatura que son cinco pirometros
que controlan por secciones de acuerdo a las mediciones de las termocuplas que tienen

instaladas en cada seccion.

El interfaz entre los controladores de temperatura y las niquelinas son los contactores.

El operador del proceso debe estar alerta ante el bajo nivel de la materia prima en la tolva
y la calidad del producto para variar la temperatura directamente en los controladores de

temperatura que acttan independiente por zonas.

2.2.3  Plasticos del litoral

Es una empresa ubicada en la ciudad de Guayaquil, dedicada a la fabricacion de platos y

reposteros plasticos, tarrinas, vasos, cubiertos y contenedores de alimentos.

El proceso de extrusion es parte importante en su linea de produccion por ello como parte
del proceso de automatizacion cuenta con un sistema de control que utiliza el PLC S7
1200 de marca SIEMENS, sensores de temperatura tipo J, transductores de 4 a 20mA,
panel View de 9” y para controlar el avance del motor, un variador de frecuencia marca
SIEMENS S110 que es controlado por el software Starter, alarmas por alta y alta alta

temperatura, control de niquelinas por relés de estado solido.
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2.3

En base al analisis realizado en tres empresas seleccionadas a nivel nacional, sobre los
sistemas de control que utilizan en sus procesos de extrusion se puede concluir que es
factible considerar algunas de sus técnicas en el proyecto de automatizacion de la planta

produccion Inducuerdas. En la tabla 2-2 se detallan los resultados obtenidos segun los

Analisis del capitulo

criterios de comparacion establecidos.

Tabla 2-2 Criterios de Seleccién

PLASTICOS DEL
Empresa CEDAL (1) ICOPLAST (2) LITORAL(3)
Compactogixde PLC 7 1200 de
P g Controladores de | marca SIEMENS,
. marca Allen ,
Tipo de control temperatura con modulos de
Bradley con -
) analogicos. entradas
modulos de s
- analogicas.
entradas analogicas
Tipo de captadores | Termocuplas tipo J | Termocuplas tipo J | Termocuplas tipo J
Transductores Sefial de 4 a 20 mA | No posee Sefial de 4 a 20 mA
Software de
programacion para | RS Logic 5000 No posee TIA Portal
PLC
Software de
programacion para | Factorytalk View | No posee TIA Portal
HMI
Interfaz potencia Electrovalvulas Contactores R,el_es de  estado
solido
Monitoreo Consola HMI No posee Panel view
Registro de datos Factorytalk View | No posee No posee
del proceso
Alarmas Alta temperatura No posee Alta-alta
temperatura
Comunicaciones Red en anillo No posee Red en anillo

Elaborado por:

PERALTA, Paulina 2016.
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2.4 Consideraciones para la propuesta

Control: EI PLC como controlador, similar a las empresas 1 y 3, por su robustez,
programacién y monitoreo, ademas adquisicion de sefiales analdgicas directamente al
PLC vy la posibilidad de disefiar un programa que vincule todas las variables del proceso
y controle al motor por medio del variador y a las niquelinas por medio de los relés de

estado solido.

HMI: La posibilidad de establecer consolas de control del proceso y registro de datos

para historiales y control de materia prima, como lo realizan las empresas 1 y 3.

Alarmas: La variable a controlar en el proceso es la temperatura, pero al existir la
posibilidad de que su rango de operacion pueda sobrepasar los set point, se deben

establecer secuencias en el proceso que lo contrarresten y alerten por medio de alarmas.

Adicionalmente la notificacién inmediata al jefe de planta, es necesaria puesto que la
fabrica cuenta con varios procesos que requieren de su atencion, para ello se implementa

la comunicacion directa via SMS.

Comunicaciones: El sistema actualmente estd funcionando de forma aislada, por lo que
es necesario tener la informacion del comportamiento del sistemay mas aln que se genere
historiales de manera automatica y los almacene, similar a la empresa 1; ademas de la

posibilidad de monitorear de forma remota al proceso desde algun PC.

Operaciones: El inicio del proceso de funcionamiento lo debe realizar el operador, pero
como se debe cargar a la tolva e identificar el material a producir es necesario establecer
niveles de seguridad entre operadores que laboran en turnos rotativos (iniciar proceso y
seleccionar material) para poder identificarlos y que el jefe de planta pueda variar los set

point del cada etapa del proceso (de ser necesario y no se encuentre el técnico).
Consumo de energia: Es importante tener un registro (historial) del consumo energético

en base a las horas de funcionamiento del proceso para tener la informacién de los costos

de produccion y proyectarlos.
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Realizar el analisis de procesos existentes ayuda a evaluar las condiciones que se pueden

alcanzar y poder mejorarlos, el desarrollo y mejoras de detallan el capitulo I11.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En este proyecto se plantea el enfoque orientado hacia el tipo de investigacion
exploratorio, investigacion descriptiva y se complementa con demostraciones en un

entorno virtual.

La etapa exploratoria mostrada en la figura 1-3, permitié analizar por medio de la
observacion, registro y contrastacion en sitio, con el fin de establecer los requerimientos

propios del sistema y el funcionamiento del proceso.

La segunda etapa corresponde al tipo de la investigacion descriptiva, para este punto se
investigo las fabricas que poseen procesos similares a la nuestra, esta investigacion se
detallé en el capitulo Il, la informacion que se obtuvo fue facilitada por técnicos de las
expuestas empresas.

. *Proceso de produccion
OBSERVACION « Control del sistema

*Variables del proceso: temperatura,

velocidad, V, I, P, cos ¢, kWh.
REGISTRO -pHriisr;%riales de consumo de energia, materia

+ Costos de materiales por repuestos

CONSTRASTACION « Andlisis de procesos similares.

ESTABLECIMIENTO DEL

ALCANCE DEL PROYECTO

Figura 1-3 Esquema de la metodologia
Fuente: PERALTA, Paulina 2016.
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3.1 Observacion

Se realiza por medio de visitas a la planta y el analiza segun la percepcion directa y
sistematica de la maquinaria de extrusion para conocer la realidad y los distintos
fendmenos en especial la variable temperatura, la incidencia del consumo energético y el

de funcionamiento actual del sistema.

3.1.1 Proceso de produccion

Transporte del material sélido hacia el sistema de fusion: Para alimentar el polimero
(grageas de polipropileno) en forma sélida se realiza por el sistema de alimentacion

(tolva).

En los procesos de extrusién pueden considerar tres zonas importantes ver la figura 2-3.

La zona de alimentacion es la tolva, en el cual la profundidad del canal del tornillo es
mayor, su principal funcién es compactar el material ingresado por la tolva, en forma

solida densa y llevarlo hacia la siguiente zona.

La zona de transicion o compresion es la zona intermedia en el cual la profundidad del
canal es menor que la zona de alimentacion, conforme el material sélido va
compactandose en esta zona, el aire que pudiera quedar atrapado es liberado por la tolva

de alimentacién.
La zona de dosificado se encuentra al final del proceso y tiene la profundidad del canal
muy pequefia y constante, el material es homogenizado-presurizado y ya esta fusionado

y es forzado a atravesar a presion por la boquilla de conformado.

Las extrusoras pueden operar entre los 10 y 550 rpm.
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Figura 2-3  Zonas de extrusion y evolucion de la presién a lo largo de las mismas.

Fuente: Tecnologia de polimeros

Fusion o plastificacion del polimero: Esta constituido por un tornillo de Arquimedes que
gira en el interior de un cilindro calentado por resistencias eléctricas o niquelinas

circulares (Camacho, 2015).

Transporte 0 bombeo y presurizacion del fundido: Como consecuencia del giro del
tornillo de Arquimedes compacta el material s6lido dando lugar a la fusion y lo transporta

hacia la boquilla (Beltran, 2012).
Mezclado: Se lo realiza a lo largo del transporte por el husillo.

Desgasificacion: Conforme el material va compactandose y fusionandose produce aire el

cual es eliminado por la tolva de alimentacion (seymour, 2002).

Sistema de enfriamiento: Para el enfriamiento del conformado se utiliza el método de
enfriamiento por inmersion, la lamina del conformado pasa por un tanque lleno de agua
en constante enfriamiento (recirculacion de agua), ver figura 3-3. Al salir de este bafio de

agua se obtiene las laminas de conformado.
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Estructura de

tensado del
conformado
Conformado
Soporte
Agua

recirculando

Tanque de
enfriamiento

Figura 3-3 Tanque de enfriamiento

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016

Equipos de corte: En este proceso se da el corte de las laminas del conformado para pasar

al calandrado.

Calandrado: Consiste en pasar las laminas del conformado cortadas a travées de rodillos

que producen presion y temperatura dotandoles de resistencia y flexibilidad. (Arias 3, 2011)

Embobinado: Una vez dotadas las cintas de resistencia y flexibilidad son embobinadas en
carretes de 25kg que posteriormente pasaran al proceso de enhebrado de acuerdo a la

necesidad y se convertiran en cabos, reatas y sogas.

Componentes del equipo de extrusion

Tolva: Es el deposito de la materia prima a ser transformada (granulos de polipropileno,
aditivo, colorante plastico) para la alimentacion de proceso de extrusion, ver figura 4-3,

se la llena manualmente y el operador debe estar pendiente de su alimentacion para no

dejar vacia y el proceso sin materia prima.
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Figura 4-3 Tolva

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016

Cilindro: Es el cuerpo principal de la maquina de extrusion, de forma cilindrica metélica

que aloja en su interior al husillo, ver figura 5-3.

Figura 5-3 Barril o cafion que contiene el tornillo sin fin

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016

Husillo: consiste en un eje que va alojado dentro del barril rodeado de un filete helicoidal,
su funcion es transportar, fundir y mezclar el material en su interior; los pardmetros a
considerar son la longitud (L), diametro (D), angulo del filete (©), paso de rosca (W),
material del eje y del filete que deben soportar la temperatura de fusion del material.

(Beltran, 2012), ver Figura 6-3.
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Filete helicoidal Paso de rosca

T

Figura 6-3 Husillo

Fuente: Tecnologia de polimeros (Beltran, 2012).

Cabezal y boquilla: estd ubicada al final de del cilindro, su funcién es moldear al

conformado, como se ilustra en la figura 7-3.

Figura 7-3 Cabezal y boquilla

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016

Ademas para proponer la mejor alternativa de automatizacion con datos reales y
considerando las fallas recurrentes de acuerdo a lo manifestado por los operadores,

fundamentado en el método inductivo.

La modalidad a utilizarse es la investigacion de campo, basada en los hechos del lugar,

de carcter cualitativo ya que se realizaron medidas de las variables en el proceso.

Dentro de la investigacion cientifica se ha considerado al método inductivo como el mas
apropiado, establece ir de lo particular a lo general para lo cual una vez determinado el
problema se pudo establecer que la variable de temperatura, velocidad, presion friccion y
tiempo; determinan la calidad del producto y que para tal efecto la extrusién demanda de
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consumo energetico alto que puede ser disminuido en funcion de una nueva propuesta de
Automatizacion y mejoras en el desempefio de la extrusora.

Para dar cumplimiento a la propuesta establecida se seguira las siguientes actividades:

3.1.2 Control del sistema de extrusion.

En la planta de produccion se puede identificar dos sistemas eléctricos:

e Sistema de control de temperatura.

e Sistema de Potencia.

Que se detallan en funcidon de los diagramas obtenidos por la investigacion realizada.

3121 Sistema de control de temperatura

Para el control de la temperatura se utilizan siete (7) controladores digitales y dos (2)
analogicos, como se puede observar en la figura 8-3, es decir un controlador de

temperatura por cada seccion del tornillo.

El sistema cuenta con termocuplas que miden desde los 181°C hasta 294°C.

Controlador
zonal

Controlador
zona 2

Controlador
zona 3
Controlador
zona 4

Controlador
zona 5

Controlador
zona 6

Controlador
zona 7

Controlador
zona 6

a)

Figura 8-3 a) Controladores de temperatura; b) Vista posterior del tablero.
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.
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Cada seccion esta formada por tres niquelinas conectadas en paralelo, que son las

encargadas de mantener a la temperatura para la fusion y plastificacion del material.

Para que el tornillo pueda transportar, bombear y presurizar el material de hasta obtener
el conformado, en la figura 9-3 se puede observar los niveles de temperatura que alcanzan
las niquelinas de acuerdo a la imagenes de la camara termografica en la figura 9b-3; Los
controladores activan y desactivan los contactores que energizan los grupos de niquelinas

por secciones de avance.

Autom.

275.0

Figura 9-3 Husillo con niquelinas: a) Niquelinas con niveles de temperatura; b) Imagen termogréfica.

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.

En funcidn al uso frecuente de operacion de estos contactores, sus bobinas se energizan
aproximadamente cada veinte segundos, con lo cual se han registrado una gran cantidad
de fallas internas en estos elementos, se deterioran sus bobinas, contactos, etc. Lo que
ocasiona paradas no programadas de la maquina de extrusion y las correspondientes
pérdidas de tiempo debido al remplazo de los contactores y las asociadas pérdidas

economicas por los costos de estos elementos.

En el sistema eléctrico en la figura 10-3, puede evidenciar que los cables, breakers y
cuadros eléctricos no estan dimensionados de acuerdo a la carga que consume esta
maquina, dando lugar a incrementos de temperaturas considerables que se transforman
en pérdidas por la baja eficiencia energética de las instalaciones eléctricas integradas en

la maquina de extrusion.

23



Autom.

38.6

Figura 10-3 Tableros de potencia: a) Contactores para niquelinas; b) Imagen cdmara
termografica de contactores en funcionamiento; c) Breaker de proteccién motor; d)
Imagen camara termografica Breaker proteccion motor.

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.

El material utilizado en este proceso es el polimero que es inicialmente en forma de
grageas sélidas incorporadas por la tolva y alli es arrastrado e impulsado por el tornillo
sin fin que esta acoplado a una caja de engranajes, la misma que se acciona por medio de
un motor trifasico controlado por un variador de frecuencia, como se muestra en la figura
11-3, el control de la velocidad es manual y lo realiza el operador segln su criterio y

experiencia por medio de un potencidmetro incorporado en el panel lateral.
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a) b)

Figura 11-3 a) Variador de frecuencia; b) Imagen termografica variador.

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.

Diagrama eléctrico del control de temperatura por zonas.

En la figura 12-3, se muestra el control general de temperatura individual por zonas.

_|_

CONTROLADOR ACTUADOR

SENSOR

Figura 12-3 Diagrama eléctrico de control de temperatura por zonas
Fuente: PERALTA, Paulina 2016

En el circuito representado por en la figura 13-3, se muestra la conexién de los
controladores (CONTR TEMP1 a CONTR TEMS) y las termocuplas T1-J a T8-J.
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Figura 13-3

Fuente: PERAL
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Diagrama eléctrico de control de temperatura

TA, Paulina 2016

3.1.2.2 Diagrama eléctrico de potencia.

En la figura 14-3 se muestra el diagrama de conexion de las niquelinas que son

controladas por medio de los contactores en las 8 zonas, que son energizadas por una red

bifasica provista de un transformador de 360 V.c.a; al utilizar este tipo de interfaz

representa un gasto continuo al no estar dimensionados correctamente y de acuerdo a la

velocidad de

operacion.

conmutacion que realizan los contactos y debido a las altas corrientes de

Figura 14-3

Elaborado por:

Diagrama eléctrico de potencia de niquelinas

PERALTA, Paulina 2016.
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Diagrama de control de velocidad del motor

Para el avance del tornillo sin fin se utiliza una caja reductora que es impulsada por un
motor trifasico (220 V) de la marca Leroy Somer de 22 kW (M), con factor de potencia
de 0,8 y este es controlado por el variador de frecuencia Fuji Electric AP — 300 P11
(VSDO01), como se muestra en la figura 15-3, para la regulaciéon de la velocidad del
variador se utiliza un potenciometro (POT) que es manipulado por el operador de acuerdo

a su experiencia.
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Figura 15-3  Diagrama eléctrico de potencia de niquelinas
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

En la figura 16-3, se muestra el actual proceso de extrusion asi como las partes que estan
inmersas en el proceso, por medio del diagrama se puede identificar las zonas de
calefaccion como TT1 a TT8, asi como la disposicion del tablero de control con los 8
controladores de temperatura e instrumentos de medida como los amperimetros y

frecuencimetro y el control del variador de frecuencia.
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Figura 16-3  Diagrama de proceso actual de obtencidn de rafia obtenida
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.
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3.2 Registro

Mediante la utilizacion de instrumentos tecnoldgicos como camara termografica,
analizador de potencias, tacometro, multimetro y entre otros se procede a tomar datos
preliminares como la temperatura de las diferentes zonas de la extrusora y en el cabezal,
valores de corriente en el sistema de calentamiento y motor, potencias y otros parametros
eléctricos mismos que permiten realizar el analisis y el correspondiente proceso de
contrastacion entre los datos medidos, los registrados en los instrumentos del tablero y

los datos que se obtienen en el transcurso de la investigacion.

Recoleccion de datos primarios y secundarios.

Con la ayuda de instrumentos para analisis energético se determind que existen pérdidas
en la red eléctrica que pueden ser controladas con la finalidad de optimizar el costo por

energia.

Analizador de energia FLUKE modelo 435

Se utiliz6 para determinar la potencia activa, reactiva y aparente del proceso de extrusion,
se determiné los valores de voltaje y corriente eléctrica de cada una de las partes del
proceso.

Se determiné que el sistema eléctrico se encuentra desbalanceado en su distribucion de

cargas.

Se detectd que el mayor desperdicio de energia se produce cuando las niquelinas trabajan

mas tiempo del que deben trabajar lo que produce dos efectos:

e En algunas areas de la maquina la temperatura alcanza valores muy elevados, lo
que desestabiliza completamente todo el proceso y se producen desperdicios de

materia prima.

e Las niquelinas reducen considerablemente su tiempo de vida atil al estar
sometidas a trabajo continuo y al maximo de su temperatura de disefio.
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Estos efectos repercuten directamente sobre el consumo energético, es decir, si se elimina
este consumo excesivo se aporta significativamente en mejorar el costo actual de

produccion.

En pruebas de campo realizadas con el analizador de energia y cronometrando el tiempo
que cada niquelina trabaja sin ser necesario, en el periodo de un mes, se concluyod que se
desperdician un total 11300 kWh, si se lo relaciona con los 0.12 centavos que cuesta cada

kWh se obtiene un total de 1356 dblares americanos de ahorro.

Este valor en porcentaje equivale al 35.67% del costo total por energia que se paga

actualmente por mes.

Céamara termografica

Se utiliza técnicas como la termografia en todos los tableros eléctricos y se determina

puntos calientes que generan pérdidas por efecto Joule.

El equipo que se utiliza para el analisis directamente en la planta de produccion es la

camara termografica FLUKE T1400, como se muestra en la figura 17-3.

Figura 17-3 Céamara termogréfica Fluke T1 400

Fuente: https://arregaindustrial.com/producto/camara-termografica/

Las imagenes termograficas también determinaron una diferencia muy pronunciada en la
temperatura de las niquelinas a lo largo del tornillo de la maquina de extrusion, esto se

debe al deficiente sistema de control actualmente utilizado.
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Para obtener mejores resultados en el proceso es necesario que la temperatura se
mantenga dentro de los rangos adecuados a lo largo de todo el tornillo, esto se lograra

automatizando el sistema de control de temperatura las niquelinas.

Con el estudio realizado en el presente capitulo se elabora la propuesta de la

automatizacion del proceso de extrusion.
33 Contrastacion
Comparando la informacién obtenida mediante entrevistas, observaciones sistematicas,
mediciones las variables del proceso, registros y con el criterio de profesionales
especializados se puede concluir que los hallazgos mas significativos encontrados son:
e Disipacién de la temperatura por resistencias expuestas al ambiente y puntos
calientes en los elementos de proteccion.

e Instalaciones eléctricas inadecuadas e inseguras

e Sub dimensionamiento de elementos
34 Establecimiento del alcance del proyecto
El alcance de la investigacion es de caracter correlacional puesto que se explica el valor
de las variables con el propésito de relacionarlas en el proceso de extrusiéon y su

vinculacion con el costo de produccion.

Se limita especificamente al proceso de automatizacion de la maquina de extrusion de la

empresa Inducuerdas.

3.4.1 Criterios de disefo.

Para la realizacién de la presente propuesta se consideran algunas especificaciones que

se plantearon en el capitulo I1.
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3.4.2  Diversificacién de productos

Como parte del proceso productivo se requiere que el operador tenga la facilidad de elegir
entre dos configuraciones que dependeran del tipo de producto a utilizar, es decir si se
utiliza materia prima de calidad 1A los set point de los instrumentos seran los indicados
en la tabla 1-3 y si la materia prima a utilizar es de calidad 1B los set point de los

instrumentos seran los indicados en la tabla 2-3.

La primera pantalla que le aparece al operador cuando inicia el proceso es la pantalla de

decision sobre la configuracion a utilizar, figura 18-3.

BIENVENIDO AL PROCESO DE PRODUCCION
INDUCUERDAS

MATERIAL 1A MATERIAL 1B

Figura 18-3 Pantalla inicial de seleccion
Realizado por: PERALTA, Paulina. 2016

En cada etapa se requiere un set point de temperatura diferente para cada resistencia
calorifica (HI,.....HS8).

Tabla 1-3  Set point requerido en el sistema de calentamiento material 1A

ETAPA | SET POINT REQUERIDO TOLERACIA
H1 150 °C +/-1°C
H2 170 °C +-1°C
H3 190 °C +/-1°C
H4 210 °C +/-1°C
H5 230 °C +-1°C
H6 240 °C +-1°C
H7 260 °C +/-1°C
H8 260 °C +-1°C

Realizado por:  PERALTA, Paulina. 2016
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El set inicial de arranque del VSD-01 para el material 1A es de 35Hz.

Si se va a utilizar materia prima 1B los set point de los instrumentos seran los indicados
en la tabla 2-3.

Tabla 2-3  Set point requerido en el sistema de calentamiento material 1B

ETAPA | SET POINT REQUERIDO TOLERACIA
H1 180 °C +-1°C
H2 200 °C +-1°C
H3 220 °C +-1°C
H4 240 °C +/-1°C
H5 240 °C +-1°C
Heé 250 °C +-1°C
H7 270 °C +-1°C
H8 270 °C +-1°C

Realizado por:  PERALTA, Paulina. 2016

El set inicial de arranque del VSD-01 para el material 1B es de 45Hz.

El proceso de extrusion se compone de 8 etapas de calentamiento, en cada etapa cuenta
con un calentador eléctrico de 360Vac bifasico y un sensor de temperatura, todas las

sefiales de las 8 etapas llegan al PLC-01 que controla todo el proceso.

El PLC-01 debe realizar el control de encendido y apagado de las niquelinas por medio
de 8 relés de estado s6lido, uno para cada etapa. Es decir se requieren ocho salidas

digitales independientes, una para cada relé de estado solido que energiza las niquelinas.
El transmisor de temperatura TT-9 ubicado en la parte final de la etapa de calentamiento
activa la alarma por baja temperatura en 255°C y por alta temperatura en 265°C. Esta

alarma se presenta tanto en el panel view, en el HMI y por medio de la alarma audible.

De mantenerse la alarma activada por méas de 2 minutos se enviara un mensaje SMS al

numero celular del jefe de planta o al responsable del proceso.
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En el tanque de enfriamiento se dispone de dos switch de nivel (LSH-1/LSL-1), uno de
alto y otro de bajo nivel. En los dos casos en condicidn de activado deben enviar una sefial

de alarma al HMI y encender la alarma audible.

En el tanque de enfriamiento también se cuenta con un transmisor de temperatura TT-10
que sirve para monitoreo de la temperatura del agua de enfriamiento, no tiene accion solo

emite una alarma si la temperatura alcanza los 60 grados centigrados.

En la cabeza del tanel de calentamiento se cuenta con un transmisor indicador de presién
PIT-1 cuyo set point es de 50 psi por alta presion y 70 psi por alta alta presion, si se alarma
por alta presién, activa la alarma audible y baja la frecuencia del VSD-01 en 10 Hz. En
esa condicion cuenta 45 segundos y si la presion se normaliza regresa la frecuencia a la

condicién normal de trabajo.

Si el PIT-1 se activa por alta alta presion apaga todo el proceso como medida de

proteccion y seguridad.

3.4.3 Accesibilidad de usuarios

El sistema cuenta con claves de acceso en tres niveles:

e Operador
e Jefe de planta

e Ingenieria

Por medio de las siguientes claves se activan los niveles de acceso:

e Operadorl: MAGE1975
e Operador2:  FINS1985

e Operador3: PTGL1980

o Jefe de planta: PLHS197618
e Ingenieria: VPP0O1984
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De esta forma cada operador tendrad su clave de acceso y se puede controlar de mejor
manera cada una de las jornadas de trabajo.

Los valores de set point de todos los instrumentos y equipos se pueden modificar
directamente desde la consola HMI y desde el panel view Unicamente con clave de Jefe

de planta:

3.4.4  Visualizacién de parametros

En la consola HMI y en el panel view se presentan y se registran en tiempo real los valores

de consumo de potencia eléctrica (kW) y energia (kwh) de toda la maquina.

De forma independiente se presenta y se registra el consumo de potencia eléctrica del
motor M1y los parametros de RPM animados tanto en condicién de encendido y apagado.

El variador de frecuencia VSD-01 se controla por medio del PIT-1 y también se puede

controlar en modo manual directamente por el operador desde el panel view.

En HMI se presentan de forma grafica y animada las temperaturas de todo el proceso

En la tolva principal de ingreso de materia prima se encuentra instalado el switch de nivel
LSL-2, cuando actua el switch por bajo nivel, se activa la alarma audible y envia la orden
de bajar 5 Hz al variador de frecuencia VSD-01 con lo que se reducen las rpm del motor
M1. La alarma audible se activa y alerta al operador. Una vez que se compensa el nivel
de la tolva la frecuencia del VSD-01 regresa a las condiciones normales de trabajo; El
sistema cuenta con un pulsador de parada de emergencia de ser necesario detener el

proceso.

Por medio del analizador de energia integrado se monitorean todos los parametros

eléctricos directamente en el HMI.
3.4.5 Control y monitoreo
El gerente de la planta cuenta con la posibilidad de monitorear via remota todo el proceso

en todo momento y en todo lugar, todos los datos se registran en un servidor de historicos.
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El operador tiene la posibilidad de ingresar manualmente las cantidades en kilogramos de
materia prima utilizada, mismos que se almacenan en los historiales para elaborar un

consolidado por turno y por dia.

Todos los dias a las 19:00, se emite automaticamente un reporte con todos los parametros

de produccion:

e Gréafico de temperaturas del proceso TT-1/2/3/4/5/6/7/8
e Potencia eléctrica promedio

e Energia eléctrica total del dia

e Cantidad de materia prima utilizada

e Tiempo de operacion

¢ Nombre del operador

e Temperatura promedio del TT-9

e Presion promedio del PIT-1
3.4.6  Arquitectura del sistema

En la figura 19-3, se muestra el diagrama de los instrumentos asociados a la

automatizacion propuesta.

Como resultado del analisis de la propuesta se presenta el diagrama de funcionamiento

con las mejoras en la figura 20-3.

36



Instrumentos asociados al proceso propuesto
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Figura 19-3 Diagrama de la maquinaria del proceso de extrusion con la instrumentacion con la instrumentacion y control a implementar
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016
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Figura 20-3 Diagrama de interconexion de componentes para la medicion de temperatura

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016
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Diagrama de entradas analdgicas, sensores de temperatura

En el diagrama 21-3 se muestra la conexién de las termocuplas TT1 a TT10 a los transductores y a las entradas analdgicas del PLC.

>
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INO
IN1
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IN3
IN4
IN5

IN6
IN7
IN8
IN9

8 |8[8]¢]5]8]8]8]8[0)8

Figura 21-3 Diagrama de interconexion de componentes para medicion de temperatura
Fuente: PERALTA, Paulina 2016.
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Diagrama de salidas digitales, relé de estado sélido

Se muestra en la figura 22-3, la conexion de los relés de estado sélido a las salidas digitales del PLC y a las niquelinas.

HEATER HEATER

Figura 22-3 Diagrama de conexién del sistema de control de potencia
Fuente: PERALTA, Paulina 2016.
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Inventario de sefales de control
Se detallan las sefiales de los TT1 — TT10 con los set point e identifica la sefial de entrada al PLC, direccionamiento a los relés de estado sélido
H1- H8 para el control de las niquelinas, salida analégica vsD-01 para la regulacion de la velocidad del variador de frecuencia y asi como las

sefales de los switch de nivel LSH, LSL.

Tabla 3-3 Lista de sefiales de control

SENALES DE CONTROL
ENTRADAS ANALOGICAS
INSTRUMENTO RANGO | SENAL | IDENTIFICACION DESCRIPCION
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT1 Registra la temperatura en la etapa 1
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT2 Registra la temperatura en la etapa 2
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT3 Registra la temperatura en la etapa 3
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT4 Registra la temperatura en la etapa 4
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT5 Registra la temperatura en la etapa 5
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT6 Registra la temperatura en la etapa 6
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT7 Registra la temperatura en la etapa 7
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT8 Registra la temperatura en la etapa 8
Transmisor de temperatura 0-500 °C 4-20 mA TT9 Registra la temperatura en la etapa 9
Transmisor de temperatura 0-200 °C 4-20 mA TT10 Registra la temperatura del agua en la etapa de enfriamiento
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ENTRADAS DIGITALES

INSTRUMENTO RANGO SENAL IDENTIFICACION DESCRIPCION
Switch de alto nivel On/Off On/Off LSH1 Sensor de alto nivel en el tanque de enfriamiento
Switch de bajo nivel On/Off On/Off LSL1 Sensor de bajo nivel en el tanque de enfriamiento
Switch de bajo nivel On/Off On/Off LSL2 Sensor de bajo nivel en la tolva de alimentacion de PP
Push button On/Off On/Off PB-1 Pulsador de parada de emergencia

SALIDAS DIGITALES

ELEMENTO DE CONTROL RANGO | SENAL | IDENTIFICACION DESCRIPCION
Calentador niquelina H1 (relé de estado s6lido) 0-500 °C | 220V 2@ H1 Calentador eléctrico de la etapa 1 del proceso
Calentador niquelina H2 (relé de estado s6lido) 0-500 °C | 220V 2@ H2 Calentador eléctrico de la etapa 2 del proceso
Calentador niquelina H3 (relé de estado sélido) 0-500 °C 220V 20 H3 Calentador eléctrico de la etapa 3 del proceso
Calentador niquelina H4 (relé de estado s6lido) 0-500 °C | 220V 2@ H4 Calentador eléctrico de la etapa 4 del proceso
Calentador niquelina H5 (relé de estado s6lido) 0-500 °C | 220V 2@ H5 Calentador eléctrico de la etapa 5 del proceso
Calentador niquelina H6 (relé de estado s6lido) 0-500 °C | 220V 2@ H6 Calentador eléctrico de la etapa 6 del proceso
Calentador niquelina H7 (relé de estado sélido) 0-500 °C | 220V 2@ H7 Calentador eléctrico de la etapa 7 del proceso
Calentador niquelina H8 (relé de estado sélido) 0-500 °C | 220V 2@ H8 Calentador eléctrico de la etapa 8 del proceso
Sirena 110v S1 Alarma general del sistema

SALIDAS ANALOGICAS

ELEMENTO DE CONTROL

RANGO

SENAL

IDENTIFICACION

DESCRIPCION

Variador de frecuencia VSD-01

0-1800rpm

4-20 mA

VSD-01

Controla la velocidad del motor principal
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3.5 Unidad de andlisis.

La actividad de la fabrica Inducuerdas su actividad es elaborar productos tales como:
rafia, cuerdas, cabos y eslingas de polimeros plésticos capaz de resistir condiciones
climaticas y ambientes expuestos a las condiciones climaticas y condiciones marinas, los
productos se comercializa a los diferentes lugares como Chimborazo, Tungurahua, Santo

Domingo, Guayaquil y continuamente buscan alianzas a nivel nacional e internacional.
3.6 Seleccion de la muestra

Para este estudio se utiliza una muestra no probabilistica que se basa en el criterio y juicio
del investigador, orientado hacia el andlisis de la rafia obtenida en el proceso extrusion
de empresa Inducuerdas.

3.7 Tamario de la muestra

La produccion obtenida del proceso de extrusion actual en un periodo de un mes es de
4000 kg lo que se constituye en la muestra bajo estudio, se pretende incrementar la

produccion y reducir el consumo de recursos energéticos por medio de automatizacion

del proceso.

43



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de la situacion del proceso de produccion

Los costos de produccion actual se resumen en la Tabla 1-4, se consideran parametros
como los costos de materiales directos, es decir la materia prima que es el polipropileno

y el polietileno.

También se consideran los costos indirectos como los costos por servicios, embalaje,

etiquetado y repuestos, mostrado en la Tabla 2-4.

Tabla 1-4 Costo de produccion: materiales directos

COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

kg PRECIO SUBTOTAL

POLIPROPILENO 4366 114 497734

POLIETILENO 49058 0.94 461.14
TOTAL (dolares) 5438.48

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

Tabla 2-4 Costo de produccion: materiales indirectos

COSTO DE MATERIALES INDIRECTOS
CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUBTOTAL
STRECH 60 u 4.60 276.00
ETIQUETAS 17447 u 0.003 45.12
ENERGIA ELECTRICA 44.07 kWh 0.12 1180.97
REPUESTOS 500 500
TOTAL 2002.09
(ddlares)

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

Los valores obtenidos para materiales directos e indirectos corresponden a un mes de

produccion.
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El valor del kWh utilizado para el calculo se determina en base a lo estipulado por la
Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad en el Ecuador (ARCONEL) a la fecha
marzo 2017.

El monto asignado para repuestos corresponde a partes de cambio frecuente en la
maquina, segun el registro histérico de remplazo de partes se evidencia un consumo
promedio mensual de 500 dolares que corresponde en mayor proporcién a recambio de

contactores del sistema de calentamiento.

El strech forma parte del embalaje del material producido y las etiquetas son parte de la

identificacion del producto final.

El resumen de costos de produccidn se detalla en la tabla 3-4, en funcion del de la materia

prima, consumo energético y repuestos.

Tabla 3-4 Resumen: Costo de produccién actual

COSTO DE PRODUCCION MENSUAL

MATERIALES DIRECTOS

CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO | SUBTOTAL

POLIPROPILENO 4366 kg 1.14 4977.34

POLIETILENO 490.58 kg 0.94 461.14

MATERIALES INDIRECTOS

CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO | SUBTOTAL
STRECH 60 u 4.60 276.00
ETIQUETAS 17447 u 0.003 45.12
ENERGIA ELECTRICA 31680.00 kWh 0.12 3801.06
REPUESTOS 500 500
TOTAL 10061.20
(dolares)

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

4.2 Evaluacion de las variables del proceso de produccion

Con los datos obtenidos directamente con los directivos de la planta y confirmados en

campo por medio de la técnica de registro y la utilizacion de instrumentos de medida se
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detallan en la Tabla 4-4, se concluye que el consumo energético de toda la fabrica es
elevado, llegando a un pago mensual de 4500 dolares cuando la maquina extrusora esta
en servicio, pero, lo preocupante es que se evidencio que, en un periodo de tiempo de un
mes que la maquina extrusora estuvo fuera de servicio el costo energético bajo
drasticamente a los 900 ddlares mensuales. Lo que indica que efectivamente en las
actuales condiciones la maquina de extrusion es la que demanda mayor cantidad de

energia.

Tabla 4-4 Detalle del consumo de energia de la maquina extrusora, breaker 1.

] POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | FACTOR
) ENERGIA | CORRIENTE
LINEA ACTIVA | APARENTE | REACTIVA DE
KWh [A]
[Kw] [KVA] [KVAr] | POTENCIA
L1 65,2 7.27 5,26 18 0,86
L2 26,00 758 6,97 9,63 5,72 0,813
L3 64 5,65 7,81 3,46 0,621

Elaborado por:  PERALTA, Paulina 2016.

En el detalle de la tabla 4-4, los datos se tomaron directamente del tablero principal que
se encuentran todas las cargas inductivas (motor principal, ventilador, bobinas de

contactores).
En la Tabla 5-4 se detallan los consumos energéticos que corresponden a las niquelinas
(cargas resistivas) de la maquina de extrusion, las cuales en sus 8 zonas registran un

consumo de 40 Amperios.

Tabla 5-4  Detalle del consumo de las niguelinas, breaker 2.

] POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | FACTOR
ENERGIA | CORRIENTE
LINEA ACTIVA | APARENTE | REACTIVA DE
KWh [A]
[Kw] [KVA] [KVAr] | POTENCIA
L1 40 9 7,59 3,4 0,86
18.07
L2 30 9 10,49 3,16 0,86

Realizado por: PERALTA, Paulina 2016.
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4.3 Mejoras obtenidas

Por medio de la implementacion de este proyecto se logra reducir el costo de produccion

mensual considerando que se reducen los siguientes costos:

e Costo por repuestos.
e Costo por energia eléctrica.

e Costo por desperdicio de materia prima.

4.3.1 Reduccion de costos por repuestos

El gasto méas significativo que tiene actualmente la empresa en lo relacionado con
repuestos es el deterioro continuo de los contactores que energizan las niquelinas del

sistema de calentamiento de la maqguina extrusora.

En las condiciones actuales, para que la niguelina se mantenga a la temperatura que

requiere el proceso, el contactor debe realizar continuos cambios en su estado.

Estos cambios continuos producen desgaste en los elementos mecanicos internos del

contactor y repercuten en su deterioro prematuro.

Como alternativa para este problema se disefia un sistema de control para las niquelinas
por medio de relés de estado s6lido asociados a las salidas digitales del PLC, el diagrama

esquematico de muestra en la figura 15-3.

Segun los registros contables de la empresa se tiene un costo mensual por repuestos que
alcanza los 500 dolares americanos solo en la adquisicion de contactores y nigquelinas

para el sistema de calentamiento de la maquina de extrusion.
Para la reduccion de costos por concepto de repuestos, la inversion es de 7753,00 dolares

americanos que se justifica con la implementacién de los siguientes elementos, cuyos

costos se detallan en la tabla 7-4.
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e 8 Relés de estado solido 2 fases, Imax 30A, voltaje de control 110 VCA.

e 10 SITRANS TH200; Transmisores de temperatura para montaje sobre el elemento
sensor de conexion tipo DIN B.

e Modulo de entradas analdgicas Al8 x 13 bits.

e 1 Transmisor de presion para medicion de presion manométrica rango de 0 a 100 PSI,
salida 4-20 mA.

e 10 Termocuplas tipo J.

e Cable para termocuplas.

4.3.2  Reduccion de costos por energia eléctrica

En la situacién actual el consumo de energia eléctrica mensual en la maquina extrusora
es de 31680 kWh, si calculamos con un precio de 0.12 centavos por cada kWh que cobra
la Empresa Eléctrica Riobamba, resulta un costo mensual por energia que alcanza los

3801.06 dolares Americanos.

Este monto tan elevado por consumo de energia eléctrica afecta directamente el costo de
produccion y encarece el precio del producto final y consecuentemente la utilidad para la

empresa.

Con la ayuda de instrumentos para analisis energético se determind que existen pérdidas
por consumo innecesario y distribucion desequilibrada de las cargas como se muestra en
los resultados de las tablas 1 y 2, que pueden ser controladas con la finalidad de reducir

el costo por energia.

También se utilizaron técnicas como la termografia en todos los tableros eléctricos y se

determinaron puntos calientes que generan pérdidas por efecto Joule.

4.3.3  Reduccion de costos por pérdida de materia prima

Las principales pérdidas de materia prima en el proceso de extrusion se producen cuando
la diferencia de temperatura entre una y otra etapa es muy pronunciada a lo largo del

proceso.
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En esta condicion se pierde todo el material que queda dentro de la maquina y es necesario

desecharlo para empezar nuevamente el proceso.

La materia prima también se desperdicia cuando la velocidad de operacion del motor
principal no se controla adecuadamente, en la condicion actual el control de la velocidad
del motor se realiza de forma manual por medio de un potenciémetro instalado en la
entrada analdgica del variador de frecuencia, el operador de la maquina es el encargado
de manipular el potenciémetro segun su criterio y experiencia lo cual no garantiza la

precision que requiere el proceso.

En la condicion actual se presentan pérdidas en el proceso que representan el 18% del
total de la materia prima ingresada en el proceso, este dato es obtenido de los registros

que lleva el jefe de planta.

Considerando que mensualmente en materia prima Polipropileno se procesan 4366 kg,
quiere decir que se desperdician 785.88 kg, esto en costo de produccion representa 895.90

ddlares americanos, como se muestra en la tabla 3.
La materia prima Polietileno se procesa 490.58 kg, se desperdician 88.30 kg cada mes,

esto relacionado con el costo de produccion representa 83.00 dolares americanos en

pérdidas.
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4.3.4  Resumen de mejoras

Tabla 6-4 Tabla resumen de mejoras mensuales a obtener
REDUCCION DE COSTOS POR REPUESTOS

INVERSION REDUCCION

$  7753,00 $ 500,00 CONTACTORES, NIQUELINAS,
BREAKER, etc.

REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA ELECTRICA

INVERSION REDUCCION
$  2801,00 $ 1.356,00 kWh
INVERSION REDUCCION
$ 89590 POLIPROPILENO
$ 556100 $ 83,00 POLIETILENO
TOTAL: $ 2.834,90
COSTO DE PRODUCCION ACTUAL: $ 10.061,20
TOTAL DE REDUCCION: $ 2.834,90
COSTO DE PRODUCCION ESTIMADO: $ 7.226,30

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

4.4 Controlador y software requerido para el proceso

En nuestro pais existen dos marcas reconocidas en lo referente a controladores l6gicos
programables de tipo industrial. SIEMENS y ALLEN BRADLEY.

En base al listado de sefiales requerido para la aplicacion de este proyecto, considerando
sus prestaciones detalladas en la tabla 7-4 a modo comparativo y los precios en los que
se comercializan en nuestro pais dos marcas: SIEMENS y ALLEN BRADLEY, se
concluye que la mejor alternativa en cuanto al controlador se refiere es la utilizacion del
controlador SIMATIC S7-1200 con un CPU 1215C DC/DC/DC V4.1 de marca
SIEMENS.

Presenta beneficios como: Memoria de trabajo 125KB; fuente de alimentacién 24V DC
con DI14 x 24V DC SINK/SOURCE, DQ10 x 24V DC, Al2 y AQ2 integradas; 6
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contadores rapidos y 4 salidas de impulso integradas; Signal Board amplia E/S integradas;
hasta 3 modulos de comunicaciones para comunicacion serie; hasta 8 modulos de sefiales
para ampliacion E/S; 0,04ms/1000 instrucciones; 2 interfaces PROFINET para
programacién, HMI y comunicacion PLC-PLC. Se muestra en el anexo B la disposicion

del PLC, médulo GSM, modulos de entradas analdgicas.

Se complementa con dos médulos adicionales de entradas analdgicas de las siguientes
caracteristicas: Mddulo de entradas analdgicas AlI8 x 13 bits; bloques de bornes
enchufables; entrada: 2,5V, 5V, 10V y 0/4..20mA; supresion de frecuencias

parametrizable; filtrado parametrizable; diagndstico parametrizable,

El software requerido para el proyecto se compone de tres programas:

e TIA Portal V13: Software para programacion del PLC.
e WinCC RT Start: Software para simulacién de panel view.
e PLCSIMV13: Software para simulacion del PLC.

El presupuesto que se muestra en la Tabla 7-4, se lo realiza en de acuerdo a cotizaciones
realizadas a fecha marzo del 2017, de acuerdo a los equipos que se utilizaron en el

modelamiento del proceso de extrusion en el entorno virtual de la propuesta.
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4.5 Presupuesto de la automatizacion de acuerdo al disefio

Tabla 7-4  Presupuesto de la implementacién

. NOMBRE VALOR VALOR
CANT DESCRIPCION REFERENCIA
ABREVIADO UNITARIO TOTAL
Procesador de comunicaciones CP 1242-7 para comunicacion
1 CP 1242-7 6GK7 241-7TKX30-0XEO 992.00 992.00
SIMATIC S7 1200 a la red GSM/GPRS
1 Antena ANT 794-4MR GSM Quadband. 100016890 6NH9860-1AA00 95.00 95.00

Maddulo de entradas analdgicas Al8 x 13 bits; bloques de bornes
enchufables; entrada: 2,5V, 5V, 10V y 0/4..20mA; supresion de
2 ] ] ) . SM 1231 AI8 6ES7 231-4HF32-0XB0 723.00 1446.00
frecuencias  parametrizable;  filtrado  parametrizable;

diagndstico parametrizable

PLC SIMATIS S7 1200, Memoria de trabajo 125KB; fuente de
alimentacion 24V DC con DI14 x 24V DC SINK/SOURCE,
DQ10 x 24V DC, Al2 y AQ2 integradas; 6 contadores rapidos

y 4 salidas de impulso integradas; Signal Board amplia E/S

1 integradas; hasta 3 mddulos de comunicaciones para EPCl/JchZ/lsg 6ES7 215-1AG40-0XB0 1 100.00 1 100.00
comunicacion serie; hasta 8 modulos de sefiales para
ampliacion E/S; 0,04ms/1000 instrucciones; 2 interfaces
PROFINET para programacion, HMI y comunicaciéon PLC-
PLC
L Pantalla de 9,0" TFT, 800 x 480 pixeles, colores 16M; pantalla TPY00 Comfort SAV?2 124-0JCOL-0AX0 4 435.00 4 435.00

tacti, 1 x MPI/PROFIBUS DP, 1 x interfaz
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PROFINET/Industrial Ethernet con soporte para MRP y
RT/IRT (2 puertos); 2 x slots para tarjetas multimedia; 3 x USB

1 Software runtime para visualizacion basada en PC (requiere | WinCC RT BAV2 104-0XXXX-XXXX 980.00 980.00
WinCC Runtime Advanced) Advanced Version: 13.0.1.0
SITRANS TH200; Transmisores de temperatura para montaje
sobre el elemento sensor de conexion tipo DIN B, sefial de
10 salida 4-20 mA, separacién galvanica, para termocuplas y ) ING3211-1NNOO 356,56 3 565.00
RTD’s.
g Relés de estado solido 2 fases, Imax 30A, voltaje de control 110 ) 3RF 22.AB30-1AB35 20,00 240,00
VCA
Transmisor de presién para medicion de presion manométrica
1 rango de 0 a 100 PSI, salida 4-20 mA sin display, conexién 1/2 | SITRANS P 7TMF1567-4BG00-1GAl 324.00 324.00
NPT macho
10 Termocuplas tipo J - 7MC7511-1JA04-0CB2 217.00 2170.00
4 Cable para termocuplas - 2.00 8.00
1 Analizador de energia SENTRON PAC 3200 - 7TKM2112-0BA00-3AA0 721.00 721.00
30 Cable control - 0.40 12.00
45 Cable de comunicaciones - 0.60 27.00
1 Disefio de automatizacion - HMI, SCADA 500.00 500.00
TOTAL USD 16 115.00
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4.6 Criterio de validacion

4.6.1 Andlisis costo beneficio

Mediante la utilizacidn de esta herramienta que basa su razonamiento en el principio de

obtener los mayores y mejores resultados al valor invertido, en los ambitos técnicos y

humanos,

La caracteristica que distingue a esta herramienta para el anélisis permitiendo cuantificar

al méaximo posible los beneficios y costos en términos econémicos (Martinez, 2014).

Tabla 8-4 Resumen de gastos de produccion mensual

Mejoras Inversion
Reduccion de costos por repuestos 7753,00
Reduccidn de costos por energia eléctrica 2801,00
Reduccion de costos por pérdida de materia prima 5561,00
Total inversion 16115,00
Valor de reduccion de produccién mensual 2834,90
Costo implementacion una sola vez -16115,00
Beneficio por afio 34018,80
Beneficio neto anual 17903,80

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016.

Costo beneficio =

Costo beneficio =

valor de beneficios

valor de costos

17903,80
16115,00

Costo beneficio = 1,11
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Como el resultado obtenido de 1.11 por lo tanto mayor a 1.00, se entiende que el proyecto
es beneficioso para la empresa y los egresos considerados por la implementacion seran
recuperados en el lapso de seis meses por reduccion de gastos en la produccién, que

corresponde al 22%.

De los datos obtenidos en la presente investigacion y registrados en la tabla 7-4, se
desprende el costo total de inversion correspondiente a equipos y materiales es de

16615.00 délares americanos.

La contribucién mensual de realizar la implementacion seria de 2834.90 dolares
americanos de acuerdo a la Tabla 6-4, que analiza el costo de: repuestos, materia prima y

costo de energia que corresponde el 17.06% de ahorro mensual.

El tiempo de recuperacién de la inversion es de 6 meses aproximadamente considerando

la inversidn total es de 16615.00 ddlares y el ahorro es de 2834.90 ddlares.
Con los datos obtenidos de la investigacion propuesta de los capitulos 111y IV se procede

a modelar el proceso de extrusion en un entorno virtual que se detalla en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

El control que se propone en el presente trabajo es de tipo lazo cerrado, la variable fisica
a ser controlada es la temperatura, es necesario mantener la temperatura en cada una de
las zonas del proceso de extrusion lo mas estable posible y dentro del parametro

requerido.

El sistema controla automaticamente la velocidad de avance del tornillo en base a la
lectura de los parametros de operacion, la velocidad es controlada por el variador de
frecuencia General Electric Fuji Electric AF-300 P11, ver figura 1-5, este variador
controla las revoluciones del motor LEROY SOMER de 22kW, mismo que acciona la

caja reductora que da movimiento al tornillo sin fin, ver figura 2-5.

Figura 1-5 Variador de frecuencia general Fuji Electric

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016.
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Figura 2-5 Motor trifasico Lery Somer

Fuente: Fotografia Inducuerdas 2016

Las niquelinas son controladas por medio de relés de estado s6lido comandados por las
salidas digitales del PLC-01 siempre bajo la configuracion del set point que requiere el

proceso.

La presion a la salida del proceso es controlada y monitoreada permanentemente con
rangos de alarma para evitar posibles incrementos de presién descontrolados en el

proceso.

5.1 Disefio del sistema automatizado.

Para la presente propuesta se consideré dos tipos de PLC de tipo industrial como
SIEMENS Y ALLEN BRADLEY por sus multiples prestaciones como: robustez,
versatilidad, disponibilidad en el mercado, escalabilidad y comunicaciones; pero debido
a la accesibilidad del software y costo de los equipos para la implementacién se opt6 por
SIEMENS.

En la ANEXO A se puede observar la arquitectura desarrollada para el proyecto, cuenta
con un controlador principal de la familia SIMATIC, con procesador CPU1215C, tiene

prestaciones de monitoreo tanto local como remoto a través de dos HMI.

En la ANEXO B se puede observar la arquitectura desarrollada para el proyecto, cuenta
con un controlador principal de la familia Allen Bradley, CPU1756-L71, tiene
prestaciones de monitoreo tanto local como remoto a través de dos HMI Factory Talk
View V7.0.
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El mddulo PAC 3200 es el encargado de monitorear permanentemente y en tiempo real
todas las variables eléctricas del proceso. Por medio de comunicacion Ethernet toda la
informacion llega el procesador central y es proyectada hacia las dos interface de

monitoreo tanto local como remoto.

Toda la informacion y registro histérico de parametros tanto del proceso como de
magnitudes eléctricas, se almacenan en la base de datos interna y estan disponibles para
que el operador y los funcionarios de la empresa puedan acceder, monitorear y evaluar el
comportamiento del proceso. Esta herramienta es fundamental para el control estadistico

del proceso.

El sistema esta disefiado con la capacidad de enviar mensajes de alerta al propietario de
la planta via texto directamente a su teléfono celular, esta herramienta le brinda al
propietario de la planta la confianza y seguridad de que si ocurre algo dentro del proceso

de produccion el estard completamente informado y podra tomar acciones al respecto.

En la anexo C se puede observar las caracteristicas del GSM, CP1242-7 dentro de la

configuracion del programa.

Para el control de proceso se utilizan dos modulos de entradas analdgicas adicionales
SM1231 AIS8, en estos modulos se conectan todas las sefiales provenientes de los

transmisores de temperatura y presion, en el anexo D se muestra las caracteristicas.

El panel view TP900 Confort, ubicado en la maquina de extrusion en el Anexo E, es un

panel de nueve pulgadas con facilidades tactiles de tipo industrial y soportable en tablero.

Brinda todas las facilidades para monitoreo y control a pie de equipo directamente por el

operador de la maquina de extrusion.

Adicional se cuenta con una estacién de monitoreo remoto por medio de una consola y
comunicacion Ethernet que tiene las mismas prestaciones que le panel local, con la
ventaja que el propietario de la planta puede monitorear el proceso y descargar el historico

de variables desde la comodidad de su oficina; La estacion de monitoreo remoto esta
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compuesta por un computador, una tarjeta de comunicaciones y el software WinCC RT

Advanced.

La tarjeta de comunicaciones utilizada para este proyecto es de proposito general,

detallada en la programacion como: IE general.
5.2 Simulacion del proceso de extrusion

Por medio de las herramientas S7-PLC SIM y WInCC RT, se realiza el modelado en el
entorno virtual de la simulacion del proceso y se demuestra el funcionamiento del
proyecto, considerando las condiciones detalladas en la filosofia de operacion en el

capitulo I11.
Todas las etapas de simulacion se verifican de forma real en la animacion HMI.

La animacién de todo el proceso dentro del panel view es amigable e intuitiva, de facil
entendimiento para el operador, cuenta con siete pestanas para monitoreo de todo el

proceso, se puede observar figura 3-5.

SIEMENS SIMATIC HM

BIENVENIDO
AL PROCESO DE PRODUCCION

e s INDUCUERDAS

Cantidad de Materia Prima: Seleccionar Tipo de Material:

|Iniciol Final de Proceso: OFF ‘

PROCESO TENDENCIA1 | | TENDEWCIA 2 ALARMAS | MANTENIMIENTO | PAC3200 <=1

Figura 3-5 Pantalla de Inicio
Fuente: PERALTA, Paulina 2016.
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Para poder ingresar los datos indicados en el parrafo anterior el operador debe ingresar su
clave personal de acceso, si no ingresa la clave correctamente el sistema no le permite

ingresar al proceso.

La figura 4-5, muestra la pantalla de inicio de operacion del proceso en el HMI de 9,0"
TFT; para operar el proceso debe realizarse por personal autorizado lo que implica que

operadores, jefe de planta e ingenieria puedan acceder por medio de contrasefias.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HM

ALPRO( —

[Horometro: (Hi:Mm:sS) | ontrashs [Worometro: (Hh:Mm:ss) |

|Cantidad de Materia Pri 5 |Cantidad de Materia Pril

[0 ] kG Maten [0 ] kG Materia

|Inicio / Final de Proceso: OFF |

SIEMENS SIMATIC HM

Inicio / Final de Proceso: OFF

c) d)

Figura 4-5 Pantalla de acceso por usuario (a) Operador 1, (b) Operador 2, ¢) Jefe de
planta, d) Ingenieria

Fuente: PERALTA, Paulina 2016.

Dependiendo del tipo de usuario se puede seleccionar el tipo de material que se desea
trabajar material 1A o material 1B que por sus caracteristicas depende de la temperatura
del proceso y la velocidad de arrastre para proceder al inicio del proceso como se muestra
en la figura 5-5.
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SIEMENS SIMATIC HMI

BIENVENIDO
AL PROCESO DE PRODUCCION

INDUCUERDAS

|Cantidad de Materia Prima: ‘ Seleccionar Tipo de Material:

‘Inicio / Final de Proceso: OFF ‘

S e | e T e———

Figura 5-5 Pantalla de seleccion del tipo de material

Fuente: PERALTA, Paulina 2016.

También hay que registrar la cantidad de materia que se ha ingresado a la tolva para
almacenar en el registro del historial y se procede a dar inicio como se visualiza en la
figura 6-5 y el sistema iniciara el contador de tiempo (horometro), y procedera a registrar

el tiempo de funcionamiento.

SIEMENS @ w1 ] [MATIC HMI

BIENVENIDO
AL PROCESO DE PRODUCCION

INDUCUERDAS

|Cantidad de Materia Prima: ‘ Seleccionar Tipo de Material:

I 56 I KG Material 1B Material 1A

‘Inicio / Final de Proceso: OFF ‘

Figura 6-5 Pantalla de seleccion del tipo de material

Fuente: PERALTA, Paulina 2016.

Una vez ingresado al proceso la pantalla indica ocho pestanas, en la figura 7-5 se muestra
la parte inferior de la pantalla en la que se puede visualizar 8 botones que permiten el

acceso a:
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INICIO:

PROCESO:

TENDENCIA 1:

TENDENCIA 2:

ALARMAS:

MANTENIMIENTO:

PAC3200:

OFF:

INICIO PROCESD

Pégina principal de acceso.

Monitoreo de todo el proceso.

Visualizacion de tendencias del priemer grupo de variables.

Visualizacion de tendencias del segundo grupo de variables.
Presencia de alarmas dentro del proceso.

Configuracion de parametros y set point de los instrumentos.
Monitoreo de parametros eléctricos del proceso.

Pestana para apagar el panel view.

TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 ALARMAS MANTENIMIENTO PAC 3200 @

Figura 7-5 Pantalla de seleccion del tipo de material

Fuente: PERALTA, Paulina 2016.

Cada una de estas pantallas se presenta a continuacion:

El panel view local notifica al operador cuando se presenta alguna alarma dentro del

proceso, le indica de forma clara cual es el evento que se presento y él puede tomar accion

inmediata.

En la pantalla de proceso se muestra en la figura 8-5 a las termocuplas con el valor que
estan registrando, asi como de color rojo las niquelinas que estan funcionando y de color
gris las que estan apagadas, los switch de nivel y el valor de la frecuencia que mantiene

el variador de velocidad, para el ingreso de los valores de temperaturas se debe realizar

en el S7 PLC SIM ver anexo G.
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SIEMENS SIMATIC HMI

PIT-1
TE4 |1 4s|
o |1,4u| H = m”’

T7-6

4:%-”.],.

- e ey

LZ'Z:::

PROCESD TENDENCIA 3 TENDENCIA 2 ALARMAS MANTENTMIENTO. PAC 3200 @

Figura 8-5 Pantalla PROCESO
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016

Para la presentacion de alarmas de ser el caso las notifica visualmente en la pantalla de
proceso mostrada en la figura 9-5, y las almacena en la pantalla de alarmas como se

muestra en la figura 10-5.

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 ALARMAS MANTENIMIENTO, PAC 3200

Figura9-5 Panel view local

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016
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SIEMENS SIMATIC HMI

ALARMAS

=) | B

INICIO TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 ALARMAS MANTENIMIENTO PAC 3200 @

Figura 10-5 Pantalla alarmas

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016

En la pestafia mantenimiento mostrado en la figura 11-5, se presenta la siguiente pantalla
en la que se detallan set poin de cada tipo de material la temperatura para activar las
alarmas, también en esta pantalla se pueden cambiar los set point por medio del usuario

de ingenieria en caso de requerirlo.

SIEMENS SIMATIC HMI

SPAlarmaTI9-H SPAlarmaPITL-H  gp Alarma TT10 - H
{zss0_| | X [0o] USUARIOS

Usuario Contrasefia Grupo Tiempo de desc...
X Ingenieria Grupo de a.. 5

Jefe Planta Grupo de a... 5
Operador 1 Usuarios 5
Operador 2 Usuarios 5
Operador 3 Usuarios 5
PLC User No autoriz... 5

SP Alarma TT9 - L SP Alarma PIT1 - HH

SPPIDTTL B SPPIDTI3 B SPPIDTIS B SPPIDTI7 B
SPPIDTT2-B  SPPIDTT4-B  SPPIDTI6-B  SPPIDTIB-B
[2000 | [2200 | [2500 | [2700 |

INICTO PROCESO TEMDENCIA 1 TEHDENCIA 2 ALARMAS MANTENIMIENTO PAC 2200 @

Figura 11-5 Pantalla mantenimiento
Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016
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5.3 Control estadistico del proceso de extrusion.

El control estadistico permite monitorizar detenidamente la variable del proceso y de este
modo supervisar que se encuentre bajo control. Un HMI o SCADA indica el gréfico de
control y ademas advierte cuando alguna sefial exceda los limites. (Electric, General,
2017)

Una vez que el proceso esta trabajando de forma eficiente y se encuentran habilitadas las
herramientas para lectura y almacenamiento de valores se puede iniciar con el analisis de
las variables, mismas que se almacenan cada determinado tiempo con el fin de registrar,
distinguir y alertar variaciones que estén fuera de los limites preestablecidos de control

del programa.

En este proyecto se pueden medir y almacenar las siguientes variables:

e Corriente (A)

e Voltaje (V)

e Potencia (P, Q, S)

e Factor de potencia (Cos ¢)

e Energia (KWh)

e Temperatura del proceso (°C)

e Tiempo de operacion (h)

e Cantidad de materia prima utilizada (kg)
e Nombre del operador

e Presion del sistema (psi)

e Alarmas del proceso
Cada una de ellas incluye la posibilidad de presentacién grafica de los datos en un

determinado periodo de tiempo, como se muestra en la figura 12-5 las variables de

potencia, corrientes y tensiones registradas por el analizador de energia.
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nl P QS Total

4
#

,_.
@2
==
Mgl

IR_S_T

a0 V(LL)R_S_T

T T
16:05:36 16:06:01 16:06:26 16:06:51 16:07:16

10/05/2017 10/05/2017 10/05/2017 10/05/2017 10/05/2017
u « a |Q R
Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora
Jp_Total P_Total_2 0,000000 10/05/2017 16:06:26:...
Js_Totl S_Total 2 0,000000 10/05/2017 16:06:26:...

INICIO PROCESO TENDENCIA 1 TENDENCIA 2 ALARMAS MANTENIMIENTO, PAC 2200 @

Figura 12-5 Pantalla de tendencias

Elaborado por: PERALTA, Paulina 2016

Para cada una de las variables se determina un valor medio, con la finalidad de determinar
los limites considerados de advertencia e intervencion en el anexo F se muestra como

direccionar los historiales de las variables.

La parte que permite recopilar las sefiales del proceso recogidas por las entradas del PLC
y el analizador de energia, la concepcion de este sistema es un SCADA que permite
mostrar el estado del proceso de forma grafica para poder detectar variaciones ademas de
tener en cuenta los datos precedentes y su posible tendencia y mantenerse en control el

proceso.

Para mejorar la calidad del producto y reducir los gastos dentro del proceso de produccion

hay que considerar la informacion que aporta del sistema.
En el proceso de extrusion se analiza la relacién entre una variable y otra para relacionar

la causa-efecto de la temperatura y la velocidad para obtener un producto de calidad, y

determinar la variable que esta causando la variacion.
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Al obtener una gréfica lineal en la que se determinan el limite superior y un limite inferior,
la linea en medio el control del proceso es esta dentro de la banda de control, en el caso
del alejamiento de la banda de control de la variable el programa disefiado permite tomar
acciones correctivas inmediatamente y da aviso al jefe de planta y almacena en el historial

para su posterior envio.

Las herramientas estadisticas que se usaran para graficar las variables y deducir el

funcionamiento del proceso va orientado para el analisis del:

e Personal Técnico

e Personal gerencial

5.3.1 Personal técnico

Utiliza la informacion almacenada en los historicos para el analisis de las variables
involucradas en el proceso de produccidon con la finalidad de planificar mantenimientos
preventivos y realizar posibles reajustes en el sistema de control; las variables a ser

analizadas por el personal técnico son las siguientes:

o Voltaje

o Corriente

o Potencias activa, reactiva y aparente
o Factor de potencia

o Frecuencia

o Tiempo de operacion

° Alarmas

Con la informacion de las variables se puede elaborar:

o Gréficas de control por variable

o Histogramas de frecuencia
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Las gréaficas de control estadistico mostradas en la figura 13-5 de procesos son Utiles para
medir la calidad actual generada por el proceso y detectar si éste ha cambiado en deterioro

de la calidad.

. Un punto afueray arriba Un punto afuera y abajo
Comportamiento Normal (investigar la cansa) (investigar la cansa)
UCL UCL
Nominal Nominal N AL |
LCL 1L
Dos puntos cerca Dos puntos cerca Serie de 5 puntos arriba
del control superior del control inferior de la linea central
(investigar la cansa) (imvestigar la cansa) (inestigar la causa)
UCL UCL
Nominal Nominal [ % e
LCL LG
Serie de 5 puntos abajo Serie de 5 puntos con tendencia Comportamiento erritico
de la linea central en cualquier direccion po dinar La
(investigar la cansa) (investigar la cansa) e
UCL UCL
Nominal Nominal |
ICL LCL

Figura 13-5 Tipos de gréaficos de control

Fuente:  Control estadistico de procesos, Gonzalez 2014.

El histograma es Gtil cuando se tiene un gran nimero de datos que es preciso organizar
para analizar detalladamente o tomar decisiones sobre la base de ellos, ademas es una
herramienta eficaz para transmitir informacion sobre un proceso de forma precisa e

inteligible.

Tener este tipo de informacion es muy importante puesto que se convierte en una
herramienta de andlisis y proyecciones tanto en costos como en la planificacion de

mantenimientos en funcién a las horas de trabajo de la maquina.

En el HMI se muestra estos graficos que permiten la visualizacién grafica del proceso en
tiempo real y posibles variaciones del proceso, pero con su respectiva notificacion de
alarmas y correcciones por parte del sistema de control.
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5.3.2  Personal gerencial

Con la informacion registrada del las variables del proceso como:

e Enegia
e Tiempo de operacion
e Cantidad de materia prima utilizada

e Nombre de los operadores en cada turno

Se puede construir graficas de control e histogramas que permiten entender de forma
sintetizada el consumo de energia en determinado tiempo de operacion y con la cantidad
de materia prima que se utilizo en cada turno de operacién con el nombre de responsable

en el turno, con el fin de proyectar la demanda de energia, insumos y operaciones.

Con estas herramientas elaboradas con los datos entregados por el proceso se puede
preveer la cantidad de produccion por dia y mes, permitiendo disponer y ofertar al

mercado nacional los productos.

Al realizar la simulacion de la propuesta que se muestra en este capitulo se demuestra la
ejecucion de todos los parametros considerados en la filosofia de programacion en el
capitulo 111, y ademas se puede analizar el programa disefiado para el PLC S7 1200 en

el software de programacién TIA Portal V13.

Se realiz6 la programacion por Tags de forma independiente las condiciones para el

funcionamiento.

e Control de producto, ver anexo H
e Alarmas, ver Anexo |

e Enviar email, ver anexo J

e Medidor de energia, ver Anexo K
e Salida a niquelinas, ver anexo L
e Envié de SMS, ver Anexo M

e Linealizar entradas, ver Anexo N
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La modelacién virtual de la propuesta se muestra en los anexos se realizd de acuerdo a la
filosofia de programacion citada en el capitulo Il y la simulacion corresponde a los
programas de SIEMENS en el entorno virtual de TIA Portal V13.
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CONCLUSIONES

e Laformaen la que se procesa actualmente el polipropileno en la planta de produccion
no es eficiente, genera pérdidas econdmicas por el frecuente recambio de repuestos,
registra un excesivo consumo energetico y mantiene una elevada cantidad de

desperdicios en la materia prima, esto se muestra en la figura 11 del capitulo 3.

e Laautomatizacion industrial planteada para el proceso de extrusion se fundamenta en
la investigacion realizada en el capitulo 2 en el que se describe las estrategias de
control a utilizar y los diagramas planteados para el proceso de extrusion

automatizado.

e EIl monitoreo permanente del proceso tanto de modo local como remoto, brinda la
posibilidad de tomar decisiones oportunas, en el capitulo 5 se demuestra virtualmente

la funcionabilidad del proceso en base a la filosofia descrita en el capitulo 3.

e Se determiné el costo total de la implementacién del proyecto y el detalle de los
valores y caracteristica de cada uno de los elementos necesarios se describen en la
tabla 7 del capitulo 4. Todos los materiales necesarios se encuentran disponibles en el

mercado nacional.
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RECOMENDACIONES

e Poner a consideracién a los directivos de la planta de produccion las ventajas y
beneficios que obtendria si se implementa este proyecto de automatizacion, la ventaja

mas significativa es la reduccion del costo de produccion.

e Investigar permanentemente los avances tecnoldgicos que puedan ser implementados

a futuro para mantener actualizado el proceso de extrusion.

e Poner aconsideracion de los directivos de la empresa como utilizar todas las variables
disponibles con la finalidad de sacarle el maximo provecho a todos los registros

almacenados en la base de datos del sistema.

e En la medida de lo posible utilizar los materiales y equipos segun las caracteristicas
indicadas en la tabla 7 del capitulo 4 considerando que todas las pruebas y

simulaciones fueron realizadas con elementos de estas caracteristicas.
e Implementar un programa de mantenimiento basado en la condicion de la maquina 'y

los registros de las horas de servicio almacenados en la base de datos, con la finalidad

que la maquina salga de operacion solo el tiempo programado.
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ANEXOS

Anexo A. Arquitectura de automatizacién con SIEMENS

[PNJIE_1 |
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Anexo B.  Arquitectura proceso de automatizacion con Allen Bradley

':I!'Z___RSLugi:-: Emulate 5000 Chassis Monitor - |[
Slok  Wiew Options Al Modules  Help

Computer : IF'IL-M'H-"-'I

1] 1 2 3 4 ] E 7
ESLirse

R Linx ErnuLotor

Far Help, press F1 Iﬁ |
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Anexo C. Caracteristicas moédulo GSM de SIEMENS

4 5 1]
T | (>
|§. Propiedades u;
eneral || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
Modo de operacion _ Informacitn de catdlogo
Sernvicios yajustes
|dentificacion CP . X
Descripcion abreviada: |CP1242-7

Mimeros de abonado a
Acceso de telefonia mo
Tiempos de espera Ke..
Lista de las redes prefe
Configuracian de Tele...

Ajustes de TeleService

il

T =l T <

r..

Administracion de us_._

ID de hardware
11

Descripcidn:

Referencia

Versian de firmware

Procesador de comunicaciones CF 1242-7 para la conexion de SIMATIC 57-1200 a la red GSMIGPRS

: |6GK? 242-7KX30-0XED

: |via
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Anexo D. Caracteristicas de los modulos de entradas analdgicas

Rack_D

8x13BIT_1 [Module]

General || Variables 10 H Constantes de sistema H Textos |
General I Descripcion abreviada: |5M1231 AlB
Alg Descripcidn: |Modulo de entradas analdgicas Al8 x 13 bits; bloques de bornes enchufables; entrada: 2,5V, 5V, 10V y 0i4.20m#A; supresidn de frecuencias

b Entradas analdgicas parametrimble; filtrade parametrizble; diagndstico parametrimble

Direcciones E/%
ID de hardware

[ BN |

Referencia: | 6E57 231-4HF32-0XB0

Version de firmware: |V2.0
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Anexo E. Caracteristicas panel view TP9000

General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
b nombre abreviado: |TP'900 Cornfort
v Interfaz PROFINET [X1] designacién: |Fantalla de 9,0" TFT, 800 x 480 pixeles, colores 16M; pantalla téctil; 1 x MPIIPROFIBUS DP, 1 xinterfaz [
v Interfaz MPIIDF [X2] PROFINETIndustrial Ethernet con soporte para MRP y RTIRT (2 puertos); 2 xslots para tarjetas
Informacion multimedia; 3 x USE

I~ Referencia: |6A"l.|l'2 124-00C01-0AX0

Versién: [13.0.1.0
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Anexo F. Direccionamiento de historiales de las variables.

Proyecto  Edicién  Ver Insertar

Online

Opciones

*F [% [ Guardar proyecta ,ﬁ ¥ =E x‘)i (’i

Herramientas Ventana

i

Dispositivos

Ayuda

M 5 I} & Establecer conexién online ¥ Deshacer conexién online ﬁ? m e x — ]

EXTRUSORA INDUCUERDAS Rev3 » HML_2 [SIMATIC PC station] » HM_RT_2 [WinCC RT Advanced] » Ficheros

HOQ
Nombre

ﬂ Online y diagnéstico

g Online ydiagnéstice

-

[ Imégenes

v w

E Variables HMI
525 Conexiones
[ Avisos HMI

ﬁ Recetas

= =[5 HM_RT_2 [WinCC RT Adva...
[IY configuracién de dispo...

uf Configuracién de dispositi...

'f Configuracién de runti...

[ Administracion de imé...

w Ficheros

-

[T scripts
5] Flanificador de tareas
m Ciclos

[E] Informes

-

<| i I

Ficheros de variables
Nombre a

i~ Pq3200

Hﬂ Presidn

-+ Resistencias

-] sP_Temp

Registros por.. Ruta

Ubicacidn

Archivo RDB 500
Archivo RDB [=] s00
Archivo RDB 500
Archivo RDB 500

ClusersIPAULINAIDesktopldocum..

- N

Totally Integrated Automation

PORTAI
|Hﬂ Ficheros de variables "ﬂ:‘l Ficheros de avisos | Opciones
= -

b | Buscarlreemplazar

Modo del ori...  Nombre del orig...

Ell \storage Card SDILogs

L

\Storage Card SDlLogs
\Storage Card SDILogs

Namb

>

Buscar:

[] Buscarsélo palabra comple

Nor— o =

[<]

Variables de fichero

| Buscar carpeta

s

is subo

b |Vi5ta detallada

MNombre

.~ Temperatura
d~ Presién
Hj Resistencias
§~ Pq3200

9
[}

"Cyclic interrupt’ se ha cargado correctamente.

Operacion de carga finalizmda (errores: 0; advertencias: 0).
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Nombre a Variable de proceso Medo de adquisicién | Cicle de archiva.. Limit o
Eﬂ PIT1 DE_AI_FITi_Real Ciclico 5% —
B Escritorio ~
<Agregar> regularg
>Q@ Grupo en el hogar L |
> A PAULINA 1
> | Este equipo jall
» | Bibliotecas
> € Red
> @ Panel de control
(<] JUl 2| Papelera de reciclaje
. N ‘e b
|§ Propiedades ||"1.'. Informacion |[ - docnmentas
J General || Referencias cruzadas || Compilar | Crear nueva carpeta Cancelar
@HI’| Maostrar todos los avisos |'|
Mensaje Ira ? Fecha Hora J(-‘

10/05i2017 15:41:13 ~

v | Idiomas y recursos

10i05/12017 15:41:21

Idioma de edicidn:




Anexo G. Pantalla PLCSIM para ingresar temperaturas.

Arbol del proyecto 0l 4| Tabla SIM_1

| # e 78 > %

|Direr.ciﬁn Formato de visua.. Observariforzar valor Bits Forzar coherente... |9
Mombre ] - BWIE  Hex 16#1200 1640000 |
¥ | ] Proyecto34 - BWIE  Hex 16#2000 1640000 |
~ [f§ PLC_1 [CPU 1215€C DO/DC/DC] - WWI00  Hex 16#1300 1640000 |
[IY configuracién de dispositivos -4 %IW102  Hex 16#1600 160000 =
> [=) Tablas sIM - %I04 Hex 16#1600 16#0000 =]
ﬁmregarnueva tabla SIM - %IW106  Hex 16#1600 16£0000 E]
| E Tabla siM 1 - %IWI08  Hex 16#0000 16£0000 |
v (52 Secuencias - %W110  Hex 16#0000 16#0000 0
0| %W112 Hex 16%2500 1650000 D
- %I0.2 Bool FALSE [] FaLsE =]
- %IW114  Hex 16#0885 16#0000 E]

- “PIT_1_H" %M206  Bool [+] FaLse [7] Fase M 1
O




Anexo H Programa control de producto
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Anexo .

Programacion de Alarmas
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Anexo J Programacion envi6 de Email
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Anexo K. Programacion de medidor de energia
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Anexo L.

Programacion de entradas
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Anexo M.

Programacion de envio de SMS
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Anexo N. Programa linealizar entradas y salidas
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