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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se disefid e implemento el sistema automatizado para
envasado de fluidos semipastosos en la maquina tarrinera N°2 de la empresa Extractora y
Procesadora de Aceites EPACEM S.A en la ciudad de Santo Domingo. Primero se identifico el
proceso a automatizar con los equipos involucrados en el mismo para la eleccion de los
elementos adecuados, se realizd la planimetria aprobada por el &rea de mantenimiento de la
empresa. Por otro lado, se calibraron las celdas de carga para el control de peso en la
dosificacion de las tarrinas; luego se dimensionaron los guardamotores. Se realiz6 el montaje de
las partes mecanicas para posteriormente proceder a la programacion y configuracion del
sistema de control utilizando el software Tia Portal para determinar la secuencia a realizar, vista
de simbolos, l6gica a aplicar, diagrama ladder, vista de variables para la interfaz hombre
maquina (HMI). El sistema dispone de cuatro electrovalvulas para el pre-llenado y llenado de
manteca en las tarrinas; una pantalla HMI, la cual permite regular el peso requerido para envasar
cada tarrina. Una vez programado y configurado el sistema, se realizaron las pruebas respectivas
para comprobar el correcto funcionamiento de la maquina automatizada. Los datos recogidos,
con el sistema implementado, fueron procesados en un analisis estadistico descriptivo, dando
como resultado una variacion leve del peso por tarrina envasada, obteniendo un bajo margen de
error. El sistema automatizado permite llenar las tarrinas con el producto de una manera limpia
y cumpliendo con las politicas y normas de la empresa, por lo que el sistema fue
satisfactoriamente aceptado. Es importante dar mantenimiento preventivo a la maquina tarrinera

para gque se conserve en un buen estado la maquina y continué el correcto funcionamiento.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLOGIA
DEL CONTROL AUTOMATICO>  <AUTOMATIZACION DE PROCESOS
INDUSTRIALES>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)>, <INTERFAZ
HOMBRE MAQUINA (HMI)>, <SENSORES DE PESO>, <ELECTROVALVULAS>, <
MANTECA VEGETAL>.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with aim of designing and implementing the
automated system for the packaging of semi — flexible fluids in the N°2 tarring machine at
Extractor and Processor of Oils EPACEM S.A in Santo Domingo city. Firstly, it identified the
process to automate with equipment involved in the same for election of appropriate elements.
In addition, the planimetry was approved by the maintenance area of enterprise. On the other
hand, the load cells were calibrated for the weight control in the dosing of pots; then grad
motors were measured. The mechanical parts were assembled and then the control system was
programmed and configured using Tia Portal software to determine the sequence to be
performed, symbols view, logic to be applied, ladder diagram, and variable view for human
interface machine (HMI). The available system of four solenoid valves for pre-filling and filling
of butter in pots; an HMI screen, which allows regulating the weight required packing each pot.
Once the system was programmed and configured, the respective tests were performed to verify
the correct operation of the automated machine. The data collected, with the implemented
system were processed in a statistical descriptive analysis, resulting in a slight variation of the
weight per packaged jar, obtaining a low margin of error. The automated system allows filling
the cartons with product in a clean way and complying policies and standards of the enterprise,
so the system was satisfactorily accepted. It is important to give preventive maintenance to the

tarring machine to keep the machine in good condition and continue the correct operation.

Key words: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL TECHNOLOGY>, <AUTOMATION OF INDUSTRIAL PROCESSES>,
<PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)>, <INTERFACE MAN MACHINE
(HMD>, <WEIGHT SENSORS>, <ELECTROVAN>, < PLUMBING>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio e implementacion de un sistema
automatizado para envasado de fluidos semipastosos, para la empresa EPACEM S.A en la
ciudad de Santo Domingo, con el fin de automatizar la produccién de manteca y margarina
mejorando la dosificacion de las tazonas, para lo cual se cuenta con una interfaz grafica en HMI

la cual facilita la manipulacion de la maquina en el momento del envasado.

La presente memoria descriptiva consta de: introduccion, tres capitulos, conclusiones y
recomendaciones. En el primer capitulo, denominado marco tedrico referencial, se detalla los
elementos utilizados en la automatizaciéon de la maquina, la funcion que cumplen con sus
respectivas caracteristicas, ademas se analiza el estado actual de la empresa tomando como

punto de partida para la adquisicion de elementos necesarios en la implementacion.

El segundo capitulo es el marco metodoldgico, donde se explica el proceso para la
implementacion del proyecto, identificando los requerimientos de la maquina, el proceso a
mejorar, seleccionando los equipos involucrados en la automatizacion con su respectivo
dimensionamiento, la programacién del PLC y la pantalla HMI, para su posterior

implementacion.

El tercer capitulo es el andlisis de resultados, donde se detalla los logros alcanzados por el
proyecto y la importancia del mismo, se visualiza en diagramas circulares para asi poder llegar a

una mejor interpretacion, se finaliza con andlisis de costos del proyecto realizado.

En las conclusiones, se resumen los resultados alcanzados del proyecto implementado, en las
recomendaciones se plantean sugerencias que sirvan de base para seguir avanzando en el
desarrollo de proyectos posteriores dentro de la maquina, y también exhortaciones para las
personas a manipular los equipos, para que de esta manera el sistema se conserve en buen

estado y con el correcto funcionamiento.



ANTECEDENTES

EPACEM es una empresa dedicada a la extraccion, refinamiento y comercializacion de
oleaginosas y productos de limpieza, su politica de calidad estd orientado hacia la mejor
alternativa del mercado, cumpliendo los requerimientos del cliente, con personal competente en
valores y conocimiento, a través del mejoramiento continuo de la eficacia del sistema de gestion
de la calidad. (EPACEM 2014)

Debido a la insuficiente produccion diaria actual para abastecer la demanda, y el tiempo que
implica dichas actividades por la escasa infraestructura existente, se ve en la necesidad de
mejorar la tecnologia implementada hace ya 30 afios, adaptandose al cambio que exige las
condiciones actuales debido a la competencia y los altos estandares que hoy la produccién
demanda, y de esta manera poder mejorar la calidad, aumentar la produccién y reducir el tiempo

de operacion.

Especificamente se automatiza el proceso de llenado de tarrinas de manteca vegetal, mejorando

el tiempo que conlleva esta actividad, y adaptandose a las necesidades de la empresa.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La produccion de margarina o manteca se efectlla mediante un llenado defectuoso desde hace 30
afios, lo que provoca que la empresa tenga complicaciones con esta actividad y ante aquello es
indispensable mejorar la tecnologia para optimizar el peso de dosificacion en la produccién en
la empresa y tener un alto grado de confiabilidad mediante la automatizacion del proceso de

llenado de tarrinas.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢El estado técnico de las maquinas permite realizar la automatizacion del mismo?
¢De qué manera aportara en el llenado de las tarrinas, la automatizacion mediante sistema de
PLC a mejorar la produccion en la empresa EPACEM?

¢ Qué porcentaje de fiabilidad poseemos en nuestro sistema?



JUSTIFICACION TEORICA

Los procesos digitales suponen una gran ventaja para las empresas, ya que les permiten realizar
su trabajo de una forma mas agil y eficiente, sin mencionar el importante ahorro de costos y
tiempo que éstos suponen. Y es que la era digital promete grandes cosas, un mundo en el que
personas, procesos y tecnologia se combinan para realizar todo el trabajo sin esfuerzo. (T1Cbeat
2016)

EPACEM S.A se encuentra en la necesidad de realizar el cambio del sistema automatico,
aumentando el nimero de golpes por minuto, que actualmente genera 10 golpes por minuto en
la tarrinera N°2, ya que la tecnologia es muy antigua y se ve en la necesidad de mejorar este

proceso industrial, y de esta manera obtener mejores resultados.

El presente tema de titulacion sirve para futuros estudios o trabajos de desarrollo en el area de
automatizacion en proceso de llenado de tarrinas, y de esta manera recurra como base para

mejorar el proceso en otras industrias.

Por esta razon se realiza la propuesta a EPACEM S.A de automatizar el proceso que realiza la

tarrinera N°2, para lo cual se implementa un nuevo sistema eléctrico y neumatico.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Los sistemas automaticos mejoran la productividad de las maquinas, es decir producir mas con

menos recursos.

El disefio e implementacién del sistema automatizado para envasado de fluidos semipastosos en
la tarrinera N°2 de la empresa EPACEM SA, permite cumplir con el objetivo planteado, que es
mejorar la productividad de la maquina, este sistema reemplaza la manipulacién de las tarrinas y

del producto a envasar.

El sistema automatizado detecta la presencia de dos tarrinas y las transportara hacia la posicién
de envasado, para el llenado respectivo, sin la necesidad de manipulacion por parte del personal.
Ademas el sistema puede obtener cambios en la cantidad de peso a envasar con la materia prima

utilizada.



DELIMITACION

ESPACIO

El presente proyecto se realiza en la empresa EPACEM S.A ubicada en el cantén Santo
Domingo de los Colorados, que por sus caracteristicas de clima es excelente productora de la

materia prima con la cual desarrolla sus productos esta empresa.

TIEMPO

Esta investigacion se realiza con datos actuales vigentes de la empresa EPACEM S.A, para la
producciéon mensual de manteca y margarina, siendo estos datos variables por cada mes, donde

el sistema sera analizado para comprobar el avance con el método nuevo.

ALCANCE

El presente trabajo se implementa para la industria EPACEM S.A en la ciudad de Santo
Domingo, con el fin de mejorar la produccién de la empresa, gastar menor recursos en menos
tiempo posible, y disminuir la cantidad de mano de obra. Al mismo tiempo se deja la
oportunidad abierta para posteriores investigaciones en el area de produccién, sobre el control

de diversas maquinas a su posterior automatizacion.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema automatizado para envasado de fluidos semipastosos en la

maquina tarrinera N°2 para la empresa EPACEM S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el estado técnico actual de la maquina.
e Analizar los requerimientos para la implementacion del sistema de control.
e Disefiar el sistema de control automatizado, tanto eléctrico como de neumatico.

e Programar e implementar el sistema de control.



e Efectuar pruebas para evidenciar el correcto funcionamiento de la maquina

automatizada.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Manteca vegetal

Grasa solida o semisélida de olor y sabor agradable o neutro y que provienen de grasas y/o

aceites naturales, comestibles, hidrogenados o no. (Glosario.net 2007)

1.2 Proceso de envasado

En el proceso de envasado de la manteca vegetal, la materia prima a utilizar son aceites de
palma desodorizados (refinados), las mismas que pasa por refineria y/o fraccionamiento. Estas
materias primas se colocan/ubican en los homogenizadores detallados M307, M308, M301A,
M301B, de capacidad de 3500 litros (por la densidad del aceite se convierten a 3200 kilos) con
un factor de conversién 0,92 a una temperatura de 50° a 60°C; con agitacion constante dado que
el BLEND (mezcla de aceites-oleinas-esterinas-RBD) existente necesita estar bien
homogenizado por medio de una bomba dosificadora que trabaja en un rango de 30 a 60 Hz,
bombea esta materia prima a un cristalizador llamado HEZTENBERG (equipo de frio que
trabaja con amoniaco a una temperatura de -10°C), el cambio brusco de temperatura de 50° a -
10°C con el homogenizador permite que las moléculas de la grasase empiecen a unirse
formando la manteca para luego ir hacia un plastificador con el objetivo de que todos las
moléculas sean uniformes y adquieran brillo natural de la manteca, del plastificador se dirige a
la linea de tazona dosificando de acuerdo al peso establecido del recipiente, la temperatura

promedio del envasado esta entre 20° y 28°C.

En la Figura 1-1 podemos ver el proceso de refinacién de manteca con sus pasos secuenciales y

ordenados.



Figura 1-1 Filtracion del RBD en area de fraccionamiento
Realizado por: Obregén Javier, 2017

Figura 2-1 Homogenizadores

Realizado por: Obregén Javier, 2017



Figura 3-1 Bomba dosificadora

Realizado por: Obregén Javier, 2017

Figura 4-1 Plastificador

Realizado por: Obregén Javier, 2017



Figura 5-1 Cristalizador

Realizado por: Obrego6n Javier, 2017

1.3 Tipos de tarrinas

Tarrina plastica: La tarrina plastica y su tapa se produce en EPACEM S.A mediante una
maquina existente en el area de plasticos, esta utiliza como materia prima el PET (Polietileno
tereflalato ligero), HDPE (Polietileno de alta densidad, gran versatilidad y resistencia quimica),
LDPE (Polietileno de baja densidad, fuerte, flexible, transparente), y finalmente PP

(Polipropileno, cuyo punto de fusion permite el envasado de fluidos calientes).

Figura 6-1 Tarrinas para la dosificacion

Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.4 Andlisis del proceso de envasado actual

Este proyecto se enfoca en la etapa final de la produccién de manteca, el envasado, donde el
proceso se cumple de forma manual e involucra hasta dos o tres empleados. Esta etapa se

resume en la Figura 7-1.



MANTECA
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Figura 7-1 Diagrama de flujo del proceso de envasado
Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

La manteca lista para ser envasada, tras su produccidn se encuentra almacenada en cajas
ubicadas en la parte posterior del area de envasado, ver Figura 8-1. Por efecto de la gravedad la

manteca recorre hacia la parte inferior por tuberia de acero inoxidable de 1 1\2” sanitaria para el

ingreso, y el retorno de 1” sanitaria.
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Figura 8-1 Area de dosificacion
Realizado por: Obregén Javier, 2017

En el sistema anterior la mesa se detenia hasta colocar las tarrinas debajo de las cilindros, donde
el operario en modo manual una vez detenida la mesa se presionaba manualmente la tarrina para
vigilar el flujo de aire que controlaba el peso de las electrovalvulas, y posterior a ello se cerraba
los cilindros de dosificacion, hasta que se aflojara la manteca de los cabezales, el sistema de
pesaje era neumatico, a la vez existia el problema de derrame de producto al momento de
detenerse la estrella sin haber enviado tarrina, el cual generaba inconvenientes en el trabajo de la

maquina.

Figura 9-1 Llenado del envase

Realizado por: Obregén Javier, 2017

11



Figura 10-1 Cartones de almacenamiento de manteca
Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

Posteriormente se coloca en cartones ver Figura 11-1, proceso que se repite con cada envase,
para después ser trasladado a las bodegas, dejando asi el producto esta listo para ser distribuido
(presentacion de 1014 gramos).

Figura 11-1 Cartones de transporte

Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.5 Tiempos de envasado

Se determina el tiempo que tarda el envasado de manteca es de 4 segundos, en la presentacion
de 1014 gramos, que existe una variacion en los tiempos debido a la presion ejercida por la
cantidad de manteca concentrada en las valvulas dosificadoras, es decir, si la tarrina alcanza el

peso ideal primero que la otra sufria un cambio de presion en la segunda tarrina, la cual hacia
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que el peso variara en la segunda tarrina, teniendo un error en el llenado, que no se podia

controlar.

1.6  Proceso de envasado de fluidos para la produccion final

En la maquina envasadora, las cajas se deslizan por una rampa de desplazamiento, en donde el
operario recoge las cajas llenas de tarrinas y las pone en la banda transportadora, donde las
tarrinas Ilegan a la mesa giratoria y son llenadas de manteca mediante cilindros dosificadores,
llenando dos tarrinas a la vez, luego siguen girando y mediante otra banda transportadora sale el
producto final para ser ingresado a las cajas y llevado a la venta final a los clientes. En la
empresa existe un sistema completo para la elaboracion de las tarrinas y existen diferentes

maquinas a trabajar, donde sera implementado la automatizacion en la maquina Tarrinera N°2.

El sistema se implementa cumpliendo los estandares de calidad para entregar el producto de
manera ideal. Es necesario configurar el PLC con las entradas, salidas, y puertos de
comunicacién necesarios, para ello se plantea la programacion necesario para cumplir con estos

requerimientos.

Con las celdas de carga se controla el peso maximo, luego para desplazar la mesa se dispone de
un motor eléctrico que se controla automéaticamente. El ciclo comienza con el llenado del
depdsito, que debe alcanzar una cierta temperatura, donde el sensor se activa y las valvulas de
salida permiten la entrada del liquido. Cuando exista el fluido en el deposito, va a comenzar el
proceso realizando el llenado, y cuando se alcance el nivel maximo debe cerrarse, pero si no hay

el suficiente fluido debe activarse el ciclo de acondicionamiento.
1.7 Disefio de la maquina
Para el disefio de la maquina se toma en cuenta los requerimientos y necesidades de la empresa,

que luego fueron tomadas como criterios técnicos, para determinar su disefio final, se trabaja en

la linea 2.
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Figura 12-1 Esquema dosificadora de manteca
Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.8  Descripcion del disefio mecanico

La maquina envasadora estd construida en material de acero inoxidable gracias a sus beneficios
en la elaboracion y produccién de alimentos. Los principales objetivos de utilizar acero
inoxidable 304 2B son los siguientes:

e Elgrado alimenticio ya que no hay contaminacion.

e Esta dentro de las nhormas de grado alimenticio.

Figura 13-1 Disefio mecanico
Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.9 Ingresoy salida de tarrinas

Para el desplazamiento de las tarrinas a través de cada etapa del proceso se utiliza dos bandas

transportadoras existentes, con las siguientes caracteristicas:

o Disefio higiénico: facil de limpiar.
e Ensu mayoria, construidas con componentes de acero inoxidable T304.
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e Facil de instalar.

e 18 cmde ancho para ingreso y salida de las tarrinas.

Para el funcionamiento de la banda trasportadora se necesita el uso de un motor el cual
proporciona el movimiento requerido para su desplazamiento considerando el peso de los
envases, por esta razén se trabajo con un motor trifasico de 1.5 HP mostrado en la siguiente

figura:

Figura 14-1 Entrada y salida de tarrinas
Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.10 Acometida al tablero principal

La maquina envasadora funciona con alimentacion a 220V trifasico, el mismo que proviene del
tablero principal con una distancia de 40 metros desde el tablero a la maquina.

La acometida al tablero principal es la encargada de suministrar la tension y corriente necesaria
tanto al PLC como al circuito de fuerza, la tension de entrada es 220VAC, la cual provee el

tablero principal, donde la linea 2 de alimentacidn a la tarrinera esta en el segundo breaker.

Figura 15-1 Tablero de alimentacion general
Realizado por: Obregén Javier, 2017
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1.11 Mesa giratoria

Cuenta con una estrella que tiene la capacidad de ingresar 8 tarrinas, la cual gira en sentido

horario y dosifica manteca a las tarrinas.

Figura 16-1 Mesa giratoria

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

1.11.1 Mecanismo de transmision de la mesa giratoria

En el motor de la mesa se transmite la potencia a través de una correa hacia el moto-reductor, el
motor reductor transmite la potencia al temporizador mecénico, este a su vez ofrece el tiempo de
giro de la estrella, es decir el tiempo de posicionamiento de las tarrinas, a través del pifion del
conducido se conecta la estrella giratoria donde se traslada la tarrinas a la posicion de llenado, el

pifion de conducido se mueve a través del temporizador mecéanico.

El mecanismo de transmision cuenta punto apoyo, donde el tiempo de giro de la estrella se
controla mediante la leva, y el tiempo de la leva por medio de control de angulo, a la vez el
pifidn del conducido se encuentra conectado a un eje de 25mm de diametro y esta soportado por
dos chumaceras tipo piso con un diametro igual al del eje, utilizando pernos de 6mm x 25mm

para su fijacion a la estructura.
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Figura 17-1 Mecanismo de la mesa

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

1.12 Banda transportadora

Las bandas y rodillos transportadores son elementos auxiliares de las instalaciones cuya mision
es la de recibir un producto de forma mas o menos continua y conducirlo a otro punto. Son
aparatos que funcionan solos, intercalados en las lineas de proceso y que no requieren
generalmente ningun operario que manipule directamente sobre ellos de forma continuada.
(Sabaté 1984)

Las cintas transportadoras se usan como componentes en la distribucién y almacenaje
automatizados. Combinados con equipos informatizados de manejo de pales, permiten una
distribucién minorista, mayorista y manufacturera mas eficiente. Permitiendo ahorrar mano de
obra y transportar rapidamente grandes volimenes en los proceso, lo que ahorra costes a las
empresas que envia o reciben grandes cantidades, reduciendo ademas el espacio de almacenaje

necesario. (Ramirez et al. 2013)

Figura 18-1 Bandas transportadoras

Fuente: http://www.cwmaquinaria.com/catalog/product_info.php?products_id=38
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1.13 Motores eléctricos

En las actividades industriales y comerciales es necesario mover distintos procesos productivos,
maquinaria y equipos diversos, como ventiladores, bandas transportadoras, bombas de agua,
escaleras eléctricas, compresores, taladros, es decir, un sinfin de aplicaciones mecénicas que
requieren movimiento. La forma mas facil de llevar a cabo ese movimiento es mediante un

motor eléctrico.

La finalidad de los motores eléctricos es convertir la energia eléctrica, en forma de corriente
continua o alterna, en energia mecanica apta para mover los accionamientos de todo tipo de
maquinas. Los motores eléctricos cubren toda la gama de aplicaciones que la sociedad moderna
exige, se encuentran tan pequefios como los usados en el giradiscos de un DVD, tan cotidianos
como el de una licuadora, un ventilador o un acondicionador de aire; pero también los hay tan
grandes como los que necesitan las industrias para mover molinos, trituradoras, compresores de
aire, mezcladoras, etc. (BUNCA 2011)

Figura 19-1 Motor eléctrico

Realizado por: Obregén Javier, 2017

1.14 Sistema de dosificacion

El sistema de dosificacion automatica y mezclado es el corazén del proceso de produccién de
una planta de alimentos. El sistema de dosificacion es un conjunto de aplicaciones enfocadas a
administrar y controlar la formulacién automatica de ingredientes para su pesaje. Desde el
origen de una orden de produccion en el sistema de dosificacion se puede determinar el destino
que tendra en los depdsitos de producto terminado una vez entregados al sistema de control y

transporte automatico. (Sistemas Proactivos 2015)
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1.14.1 Cilindros de envasado

La parte principal del sistema lo compone un grupo de 2 cilindros, cada cilindro consta de una
tuberia de circulacion del liquido a envasar en un 75% y otra tuberia por la que recircula el
complemento de liquido completando el 100% en llenado de manteca. La apertura de los

cilindros se controla por las cuatro electrovalvulas, y los sensores capacitivos.

Figura 20-1 Descripcion interna de la valvula de llenado

Fuente: www.fillers.com

1.15 Estructura de soporte de celdas de carga

Dos celdas de carga se encuentran ajustadas a los platos de acero inoxidable, las mismas que
estan sujetas a una base de plancha de 10mm por medio de pernos de 6mm por 25mm, en unos
platos de didmetro de 160 mm por un espesor de 6mm en acero inoxidable, para cumplir con la

funcion de pesaje.

Figura 21-1 Soporte de las celdas de carga
Realizado por: Obregén Javier, 2017
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1.16 Sistema neumatico

Los sistemas neumaticos son sistemas que utilizan el aire u otro gas como medio para la
transmision de sefiales y/o potencia. Dentro del campo de la neumatica la tecnologia se ocupa,
sobre todo, de la aplicacién del aire comprimido en la automatizacion industrial (ensamblado,
empaquetado, etc.) («Sistemas Neumaticos» 2016)

|_compresor neumatico | | Etementos de control |

I Elementos de transporte I

Tormdenetro Manometro Vaivula imaadorn r
de perasdn f=4)
x

_——
—
—_—

Unidad Tubersa flexidie

de mantenimuento

Purgador
Compresor

Depdsito acumuladoe
A

HEAD I N
Elementos de

proteccion | Etementos de trabajo |

Figura 22-1 Sistema neuméatico

Fuente: https://automatizacionindustrialurp.wordpress.com/2016/04/22/sistemas-neumaticos/

1.16.1 Electrovalvulas 5/2

Con la electrovalvula 5/2, en la posicién de reposo se mantiene cerrado el cilindro de
dosificacion, cuando se posicione la tarrina se detecta mediante el sensor de posicionamiento,
cuya sefal serd enviada al PLC, y este dispondra abrir el cilindro de llenado, se conmuta el aire

pasara hacia la otra. La aplicacion general de la valvula 5/2 es controlar el apertura y cierre de

]

un cilindro de doble efecto, en una posicién de la valvula el cilindro apertura y cierre.
|2

/ 112

2L <A

|
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Figura 23-1 Esquema electrovalvula

-

5

Realizado por: Obregén Javier, 2017
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El sistema consta de 4 electrovalvulas, las cuales tienen la funcion de pre-llenado y llenado final
para la primera tarrina, pre-llenado y Ilenado final para la segunda tarrina, ambas funcionan a la
vez controladas por el peso a través de las galgas extensiométricas.

Caracteristicas:
e Monoestable, reposicion por muelle.
e Marca Festo
e Presion de trabajo: 80 psi.
e Racores de 1/8 para pum 8.
e Gobernadas por bobinas magnéticas de 220V las cuales son gobernadas por solenoides
de 220V.

Figura 24-1 Electrovélvulas de 5/2

Fuente: Obregén Javier, 2017

El fluido a controlar es manteca, por lo tanto las electrovalvulas no contaminan el producto. Las
presiones a las cuales circula la manteca fluctian entre 30 y 50 psi. La temperatura de la
manteca gue esta en los cilindros dosificadores esta entre valores mayores a 25°C. Los cilindros
en los cuales trabajan son acoplados en acero inoxidable de 1 2’ y la salida 1”. El voltaje de

funcionamiento debe ser de 220 VAC trifasico.

Se utiliza ademas solenoides a 220V para realizar la conmutacion del émbolo interior de la

electrovalvula, con el cual cambia las posiciones las salidas de aire de la electrovalvula.
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Figura 25-1 Solenoides a 220V
Fuente: Obregén Javier, 2017

1.16.2 Filtro regulador con funda metalica protectora

Es la combinacién de filtro y regulador formando un solo elemento, el filtro sinterizado con
separador de agua elimina del aire comprimido la suciedad, los 6xidos y la condensacion, el
regulador reduce la presion de aire de alimentacion hasta la de trabajo y evita fluctuaciones de
presion, ademas de suministrar aire al sistema neumatico, regular la presion y por ende al

funcionamiento de las electrovalvulas para la dosificacion del producto final.

Caracteristicas:

e Tipo: LFR-%-D - MIDI

e Conexion: G %

e Caudal: 3400 I/min

e Presion de entrada maxima: 16 bar

e Presion de trabajo minima: 12 bar

Figura 26-1 Filtro regulador

Realizado por: Obregén Javier, 2017
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1.16.3 Racor codo

Racores de acople rapido para aplicaciones neumaticas auxiliares.
Presion de trabajo: 0-16 bar
Rango de temperatura: maximo 85°C

Figura 27-1 Racor codo 90 grados

Fuente: https://www.hidraflex.com/es/racores-en-codo/786-racor-instantaneo-pl

1.17 Automatizacion industrial

La historia de la automatizacion comienza con la introduccion de las maquinas (mecanizacion)
para producir grandes cantidades, para lo cual era imprescindible dividir el trabajo en tareas mas
pequefas y sencillas. La mecanizacion a gran escala dio lugar al comienzo de la automatizacién,
la misma que es el uso de sistemas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o

procesos industriales substituyendo a operadores humanos. (Ruedas 2008)

1.17.1 Obijetivos de la automatizacion industrial

e Operar el proceso en forma segura y estable.

e Disefar sistemas que el operador pueda vigilar, comprender y cuando sea necesario
manipular en forma selectiva.

e Evitar desviaciones importantes respecto a las especificaciones de productos debidas a
perturbaciones.

e Permitir que el operador cambie un valor deseado o punto de consigna (valor de
referencia) sin alterar indebidamente otras variables de controladas.

e Evitar cambios considerables y rapidos en variables manipuladas que podrian incumplir
restricciones de operacion o alterar unidades integradas situadas en escalafones

inferiores.

23



e Operar el proceso en forma congruente con los objetivos de calidad de cada producto.
e Controlar las cualidades del producto en valores que maximicen su utilidad cuando se
consideren indices con valores de productos y ademas minimicen el consumo de

energia. (Gonzalez 2010)

1.17.2 Ventajas de la automatizacion industrial

e Disminucion de la manipulacion manual y almacenamiento intermedio de materiales en
proceso.

e Aumento en la velocidad y eficiencia para la transferencia entre etapas del proceso,
incrementando la productividad.

e Eliminacion de contaminacion por derrames de producto en el proceso.

e Manejo eficiente de la documentacidn en planta.

e Integracion en computador y control de todos los procesos y operaciones de produccion.

e Mejoramiento del nivel de calificacion del personal que opera las tecnologias.
(Gonzalez 2010)

1.18 PLC

El PLC es una maquina electronica programable disefiada para ser utilizada en un entorno
industrial (hostil), que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas tales como funciones
l6gicas, secuencias, temporizadores, recuentos y funciones aritméticas, con el fin de controlar
mediante entradas y salidas, digitales y anal6gicas diversos tipos de maquinas o procesos.
(Mateos 2001)

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy extenso.
Aln mas cuando la constante evolucion del hardware y software amplia constantemente sus
prestaciones permitiéndoles satisfacer las necesidades que se detectan en el entorno industrial.
Su utilizacién se centra fundamentalmente en aguellas instalaciones en donde es necesario un
proceso de maniobra, control y sefializacion. Por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de
fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, control de

instalaciones, etc. (Garcia Higuera 2005)
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Las reducidas dimensiones de los PLC, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion de
los mismos, hace que su eficacia se aprecie principalmente en procesos en que se producen

necesidades tales como:

e Espacio reducido para la instalacion de control.

e Procesos de produccién periddicamente cambiantes
e Procesos secuenciales

e Maquinaria de procesos variables

e Instalaciones de procesos complejos y amplios

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser programados para
controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros controladores (como por ejemplo un
programador o control de la llama de una caldera) que, solamente, pueden controlar un tipo
especifico de aparato. Ademas de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos
que comparan las sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a las
instrucciones programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina. (Observatorio
Tecnologico 2007)

Para la automatizacion y monitoreo de acuerdo a la lista de equipos y elementos anteriormente

identificados y tomando en cuenta los factores de seleccion se necesita un PLC con:

8 entradas digitales.

2 entradas analdgicas.

6 salidas digitales.

Comunicacion profinet para interaccion con pantalla HMI.
Teniendo ya la cantidad de entradas, salidas y comunicacién necesaria se decide utilizar un PLC

marca SIEMENS S7 1200 CPU 1212C, el cual cumple con las caracteristicas del proceso a

controlar y lo podemos observar en la Figura 28-1.
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Figura 28-1 PLC SIEMENS S7 1200

Fuente: https://www.plc-city.com/shop/en/siemens-simatic-s7-1200-cpu-1212c/6es7212-1he40-
0xb0.html

1.18.1 Caracteristicas del PLC Siemens S7-1200

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacién. Gracias a su disefio
compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es idoneo para

controlar una gran variedad de aplicaciones. (Stanley 2012)

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de
entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y
entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un
potente controlador. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la l6gica necesaria

para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion.

La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la légica del programa de
usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacién, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes. La CPU
incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red PROFINET. Hay disponibles
modulos adicionales para la comunicacion en redes PROFIBUS, GPRS, RS485 0 RS232.

e Conector de corriente.

e Conectores extraibles para el cableado de usuario. (Detras de las tapas)
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e Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior).

o LED de estado para las E/S integradas.
e Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).

@

Tabla 1-1 Comparacion de los modelos de CPU

Figura 29-1 Partes del PLC Siemens
Fuente: https://es.scribd.com/document/256973497/Plc-Sim-1200

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C | CPU 1215C
Dimensiones fisicas | 90 x 100 x 75 90x100x75 | 110 x 100 x | 130 x 100 x 75
(mm) 75
Memoria de usuario
e Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB
e Carga 1 MB 1 MB 4 MB 4 MB
e Remanente 10 Kb 10 kB 10 kB 10 kB
E/S integradas locales
e Digital 6  entradas/4 | 8 entradas/6 | 14 entradas/10 | 14 entradas/10
salidas. salidas. salidas. salidas.
e Analégico 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas/2
salidas
Tamafio de la memoria
imagen de proceso.
Entradas (1) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
Salidas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes
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Ampliacion con mddulo | Ninguna 2 8 8
de sefales (SM)
Signal board (SB), | 1 1 1 1
Battery Board (BB) o
Communication Board
(CB)
Médulo de | 3 3 3 3
comunicacion (CM)
(ampliacion en el lado
izquierdo)
Contadores rapidos
e Total 3 E/S |4 E/S|6 6
incorporadas, 5 | incorporadas,
con SB. 6 con SB
e Fasesimple 3 a 100 kHz|3a1l00kHz 1 |3a100kHz3 |3a1l00kHz3a
SB:2a30kHz |a 30 kHz SB: | a 30 kHz 30 kHz
3 a80kHz SB: | 2a30kHz
e Fase en | 2a20kHz 3a80kHz1la|3a80kHz3a|3a80kHz3a
cuadratura 20 kHz SB: 2 | 20 kHz 20 kHz
a 20 kHz
Generadores de | 4 4 4 4
impulsos
Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del

reloj de tiempo real

20 dias tip./12 dias min. a 40 °C (condensador de alto rendimiento

sin mantenimiento)

PROFINET 1 puerto de comunicacién 2 puertos de

Ethernet comunicacion
Ethernet

Velocidad de ejecucion | 2,3

de funciones | ps/instruccion

matematicas con

nameros reales.

Velocidad de ejecucién | 0,08

booleana. ps/instruccion

Fuente: http://media.automation24.com/manual/es/36932465_s71200_system_manual.pdf

Realizado por: Javier Obregon
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El PLC estad compuesto por: interfaces de entrada, interfaces de salida y CPU; tiene la siguiente

estructura:
T R e O o e T T Ty P2 P R D 0 0 S 0 v 0. Y 20 8, PV V2 72 PR SR TV SR LU0 W S VR 7 e e oo e (]
) 1
) 1
‘ :
3 Bus de datos :
) ]
E 5
X Médulo de v
- Comunicacién X
: ]
: I 5
) 1
' 1
: B — '
‘ :
5 o 5 3 5
: HE 2 £ 3 3 !
Entradas———»| & & & £2 [P salidas

Alimentacién

Figura 30-1 Estructura del PLC

Fuente: http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf

1.18.2 Criterios de seleccion para PLC

De acuerdo a la tabla 1-1 los criterios para seleccion de PLC son:

Tipo de PLC.

El nimero de entradas y salidas digitales: estas se integran con el circuito de PLC con el
objeto de proporcionar informacion vital para el monitoreo y el control del proceso. Las
salidas para actuadores permiten que el PLC provoque la ocurrencia de alguna cosa en
un proceso. (Leao 2017)

Tipo de entradas y salidas.

Requisitos de capacidad: El sistema de PLC debe poseer suficientes puntos de
terminacion para que sean conectadas todas las lineas de sefial y de control para el
proceso.

Entradas analdgicas, capacidad de programa y memoria, comunicaciones, software para

lenguaje de programacién, aplicacion para procesos industriales, soporte técnico, etc.
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1.19 Lenguaje de programacion

IEC 611313 es la base real para estandarizar los lenguajes de programacion en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de cualquier compafiia. Hay
muchas maneras de describir el trabajo desarrollado en la tercera parte de esta norma, algunas
de ellas son: («<IEC 61131-3 Introduccién al lenguaje de programacion» 2011)

e |EC 61131-3 es el resultado del gran esfuerzo realizado por 7 multinacionales con
muchos afios de experiencia en el campo de la automatizacion industrial.

e Incluye 200 péaginas de texto aproximadamente, con mas de 60 tablas.

e |EC 61131-3 define las especificaciones de la sintaxis y semantica de los lenguajes de

programacion de PLC, incluyendo el modelo de software y la estructura del lenguaje.

La parte 3 del estandar presenta dos grandes blogques tematicos

e Elementos Comunes: La tipificacion de los datos previene errores en una etapa
temprana. Se usa para definir el tipo de cualquier parametro usado. Esto evita que por
ejemplo se divida una fecha entre un entero. Los tipos de datos comunes son: Boolean,
Integer, Real, Byte y Word. También Date, Time_of Day y String. Basado en ellos, uno

puede definir sus propios tipos de datos, llamados “tipos de datos derivados”.

e Lenguajes de Programacién: Los lenguajes son 2 de tipo textual y 2 de tipo gréafico:
Textuales: Lista de Instrucciones, Texto estructurado. Gréaficos: Diagrama de Escalera

(Ladder Diagram — LD), Diagrama de Bloques de Funciones.

1.20 Pantalla HMI

El HMI es la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar
y controlar los procesos industriales y de fabricacion en la planta, El HMI traduce variables de

procesos complejos en informacion Gtil y procesable. (Wonderware 2017)

La funcién de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real, proporcionado
graficos de procesos visuales que aportan significado y contexto al estado del motor y de la
valvula, niveles de depdsitos y otros parametros del proceso. Suministran informacion operativa
al proceso, y permiten el controlar y la optimizacion al regular los objetivos de produccion y de

proceso.
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Figura 31-1 Pantalla HMI Siemens KTP 400

Fuente:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/678/31032678/att_25341/v1/hmi_basic_panels_operating_instructions_es-ES_es-ES.pdf

Criterios de seleccion para pantalla HMI:

e Comunicacion

e Tipo de pantalla

e Tamafio

¢ Amigable con el usuario.

e Costo.

1.21 Modulo de entradas analégicas

Los modulos de entrada anal6gicas son médulos de interface que convierten sefiales analdgicas
a valores digitales en el caso de entradas, de manera que los controladores pueden usar estas
sefiales para fines de control. Mediante el modelo de red productor/consumidor, los mddulos de
analdgicas producen informacion cuando es necesario, a la vez que realizan funciones

adicionales del sistema. (Allen-Bradley 2015)

Los modulos de entrada analdgica tipo termopila son interfaces entre el controlador y los
dispositivos de campo que forman el sistema. Las sefiales analégicas, que son continuas, son
convertidas por el modulo y usadas por el controlador para ordenar los resultados de los

dispositivos de campo, estos a su vez trabajan en un rango de -80mV a 80mV.

31


https://cache.industry.siemens.com/dl/files/678/31032678/att_25341/v1/hmi_basic_panels_operating_instructions_es-ES_es-ES.pdf

Figura 32-1 Mddulo de entradas analdgicas

Fuente: https://relepro.com/simatic-s7-1200/291/siemens_simatic-s7-1200-s7-1200-
entrada-analog-sm-1231-tc-4ai_6es7231-5qd32-0xb0.html

1.22 Disefio eléctrico

Para el disefio de la maquina se toma en cuenta los niveles de voltaje donde va a funcionar la
maquina y niveles estandar de voltaje para equipos de automatizacion, estos niveles se detallan

a continuacion:

¢ Nivel de voltaje para la alimentacion de los equipos de fuerza 220 VAC trifasico 60 Hz.

¢ Nivel de voltaje para alimentacion de controlador y servicios generales 110 VAC
monofasico 60 Hz.

o Nivel de voltaje para actuadores neumaticos y HMI 24 VVDC.

¢ Nivel de voltaje para celdas de carga 12 VDC.

e Motor de 1.5HP a 1750 RPM. (bandas)

e Motor de 2HP a 1750 RPM (mesa)

Los equipos seleccionados son fabricados por Siemens debido a sus altas prestaciones en la

industria, facil adquisicion local y cumplen con todas las normas necesarias para una magquina

en la industria alimenticia.
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1.23 Contactores

Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir el paso de la
corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe corriente eléctrica,
comportandose como electroiman y atrayendo dichos contactos. (Vilches 2010)

Para el dimensionamiento del contactor se debe considerar:

e Tipo de accionamiento

e Voltaje nominal

e Intensidad nominal del motor

e Potencia del contactor

e Categoria de utilizacion establecida por la norma IEC 947
e Frecuencia

e Clase de servicio

e Voltaje de la bobina

Figura 33-1 Contactor siemens

Fuente: http://www.tme.eu/es/details/3rt2017-1bb41/contactores-modulos-principales/siemens/

1.24 Guardamotores

El guardamotor se encarga de desconectar el motor en cuanto la corriente (intensidad) que esta
consumiendo supera en un porcentaje a la corriente nominal que corresponde a la potencia del
motor, lo cual es indicativo de un mal funcionamiento del motor y es mejor desconectarlo para
evitar que termine por calentarse demasiado y quemarse. Por esta razén se puede clasificar

como un elemento de proteccion. (Ingenieria mecafenix 2017)
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Estos dispositivos protegen contra sobrecarga al motor, y contra cortocircuito y sobrecarga a la
linea de alimentacién y al motor, tienen que estar conectados al principio de la linea de
alimentacion del motor. El accionamiento del guardamotor se lo realiza de forma manual y
automatica, con la utilizacion de contactos auxiliares se detecta fallas del mismo, y visualizarlas

en la pantalla HMI.

SIEMENS S

IRIUS

Figura 34-1 Guardamotor
Fuente: http://electricayservicios.com.mx/producto/3rv1011-1cal5-456.xhtml

1.25 Sensores

Los sensores imitan la capacidad de percepcion de los seres humanos, por ello es cada vez méas
usual encontrarnos incorporados a cualquier area tecnologia. Debido a esta caracteristica de
imitar la percepcion humana, podemos encontrar sensores relacionados con los diferentes
sentidos: vista, oido, tacto, es decir, que reaccionan a la luz, el sonido, el contacto, etc. De igual
manera que nuestro cerebro reacciona a la informacion que recibe de nuestros sentidos, los
dispositivos que incorporan sensores reaccionaran a la informacion que reciben de ellos. Los
sensores son por tanto dispositivos electronicos que nos permiten interactuar con el entorno, de
forma que nos proporcionan informacion de ciertas variables gue nos rodean para poder
procesarlas y asi generar ordenes o activar procesos.(Serna Ruiz, Ros Garcia y Rico Noguera
2010)

1.25.1 Sensores inductivos

Son utilizados para la deteccion de materiales metélicos ferrosos mediante campos magnéticos.

Su rango de alcance es muy reducido y preciso, pudiendo ser la distancia maxima hasta el
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objeto de fracciones de milimetros hasta 40mm de promedio. Existe una gran variedad de
formatos de sensores inductivos como: cilindricos, chatos, rectangulares, etc. Siendo los tipos
cilindrico los méas usuales en las aplicaciones industriales. (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu y
Bezos Sanchez-Horneros 2014)

Figura 35-1 Sensor inductivo

Fuente: http://zensotec.com/sensores-inductivos

1.25.2 Sensores capacitivos

Un sensor capacitivo es un elemento utilizado para la deteccion de cuerpos metalicos y no
metéalicos, su funcionamiento se basa en un oscilador, el condensador del cual, esta formado por
dos electrodos situados en la parte delantera del aparato. Cualquier material (metalico o no
metalico) provocara una variacion del acoplamiento capacitivo del condensador. A su vez, esta
variacién de capacidad provocara que el oscilador emita una sefial de salida. (Solbes Monzd
2013)

Este tipo de sensores se utilizan para detectar (sin contacto fisico):

e Materiales aislantes y conductores.

e La masa de un objeto (liquido o solido).

La distancia de deteccion dependera en todo momento de la contante dieléctrica del material a
detectar y del alcance nominal del propio detector, el cual a su vez, dependera de su propia
métrica (didmetro del &rea de deteccion). En cualquier caso, la distancia de deteccion es de

pocos milimetros (entre 2mm y 25mm aproximadamente).

Las principales caracteristicas de los sensores capacitivos son las siguientes:

e No existe contacto fisico con el objeto a detectar, por lo que se aumenta su vida util

notablemente.
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e Estan constituidos por elementos semiconductores y no por elementos
electromecénicos.
e Su cadencia de funcionamiento es muy elevada.

e Buen comportamiento a los entornos industriales.

Figura 36-1 Sensor capacitivo

Fuente: http://www.ndu.cl/sensorcapacitivo6-36vccpnpsn0-15mm-m30-nancip67

1.25.3 Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas se basan en la variacién de la resistencia de un conductor o un
semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecanico. Este efecto fue descubierto por
Lord Kelvin en 1856. (Pallas 2003)

1.26 Relé de estado solido

Es el encargado de conectar y desconectar eléctricamente las selenoides (0.5A) de las
electrovalvulas, se puso para evitar que las salidas del PLC se deterioren o dafien mucho mas
rapido debido a la conmutacion eléctrica la cual en este caso la corriente gque circula por los

relés es minima.

Ventajas de utilizar los relés de estado solido:

e Altas frecuencias de operacion - son mas rapidos.

e Su construccion sellada herméticamente los hace mas resistentes a las condiciones

ambientales.
e Son inmunes a choques Y vibraciones

e Los Relés de Estado Solido no sufren de desgaste mecanico ya que no usan partes

moviles.
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e Son robustos, silenciosos, livianos y confiables.

e Pueden conmutar altas corrientes y voltajes sin producir arcos o ionizar el aire
circundante.

e (Generan muy poca interferencia.

e Manejan aislamientos del orden de kilovatios entre la entrada y la salida. («Relés de
estado solido» 2010)

Figura 37-1 Relé de estado solido

Fuente: http://www.electricashc.com/articulo/contenido/15-reles-de-estado-solido

1.27 Ventilador con filtro

Se usa para climatizar el tablero eléctrico, su rango de trabajo es de 220VAC, este a su vez se
instala en posicion lateral, mediante la alimentacion de aire exterior a través del ventilador con
filtro y la evacuacion del aire interno acumulado por el filtro de salida se reduce la temperatura
interior del armario eléctrico, el filtro ayuda a que no permanezca htimedo el tablero. El flujo de
aire impide que se formen bolsas de aire y protege los componentes electronicos contra el
sobrecalentamiento. Estos ventiladores con filtro estan disefiados sélo para uso en interiores. El

plastico utilizado para la carcasa es altamente resistente a los rayos ultravioletas.(STEGO 2010)

Figura 38-1 Ventilador con filtro

Fuente: http://www.ndu.cl/celosia-con-ventilador-109x109mm-24vdc-25m3h-r7035
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1.28 Fuente de 24VDC

La fuente de alimentacion LOGO POWER 24V 2,5A - 6EP1332-1SH52 de Siemens es con una
tension de salida de 24 VV DC y una intensidad de 2,5 A, la fuente de alimentacion optima para
los LOGO! Micro PLC. La fuente de alimentacion conmutada LOGO POWER 24V 2,5A -
6EP1332-1SH52 ofrece gran potencia en un reducido espacio. La alto rendimiento, que desde
todo el intervalo de carga hasta la baja disipacion de energia en reposo, garantiza su eficiencia.
Gracias a la amplia gama de entradas es posible una conexidn con corriente continua. La
temperatura de funcionamiento de hasta + 70 °C y la optimizacién del comportamiento en la
conmutada de cargas capacitivas, hacen que la fuente de alimentacion conmutada LOGO
POWER 24V 2,5A - 6EP1332-1SH52 garantice un suministro eléctrico fiable. Ademas, se
mantiene el disefio del modulo l6gico LOGO! para facilitar su puesta en marcha. («Fuente de
alimentacion Siemens LOGO» 2012)

Se utiliza fuente logo de 24VDC para la conexién con el PLC S7-1200, también para el
funcionamiento de los sensores capacitivos, y la pantalla HMI, ademas para proteccion de la
misma se utiliza portafusible con fusible de 5A.

Figura 39-1 Fuente de 24VDC

Fuente: http://www.automation24.com/power-supplies/siemens-logo-power-24v-25a-
6ep1332-1sh43-i28-959-0.htm

1.29 Fuente de 12VVDC

Las fuentes de alimentacion de la serie ofrecen una funcionalidad ampliada en comparacion con
la serie CP-S. Ademas, las fuentes de alimentacion pueden equiparse con funciones adicionales

a través del concepto innovador de las ranuras del modulo de ampliacion en la parte frontal. Ello
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ahorra espacio y facilita la instalacion de un médulo adicional, ya que no se requiere mas

cableado para conectar el médulo a la fuente de alimentacion. (ABB 2006)

Las unidades estan equipadas con una entrada de rango amplio y, por lo tanto, pueden funcionar
con todas las tensiones de red comunes, incluso en entornos exigentes con grandes variaciones
de la tensién de alimentacion. Al igual que las unidades de la serie CP-S, las fuentes de
alimentacion de la serie CP-C ofrecen reservas de potencia internas que permiten el arranque de

cargas elevadas.

Se utiliza fuente de 12VDC, 2,5A marca Autonics para el funcionamiento de las celdas de

carga, ademas para proteccion de la misma se utiliza portafusible con fusible de 2A.

\\

N
\\\.
SN

Figura 40-1 Fuente de 12VDC
Fuente: http://www.ebay.com/itm/Switching-Mode-Power-Supply-Autonics-SPB-060-12-
12V-60W-5A-DIN-Rail-Mounting-/321507657938/?_ul=MX

1.30 Pulsadores

Se toma en cuenta la necesidad de realizar el arranque-paro manual de las bandas y la mesa
giratoria es necesaria la utilizacion de un pulsador de arranque industrial. Se selecciona el
pulsador rasante color verde de 22 mm normalmente abierto XB4BA31 marca SCHNEIDER

gue se muestra en la ilustracion de la Figura 41-1, debido a su gran robustez en usos

industriales.
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Figura 41-1 Pulsador rasante NA
Fuente: http://uk.rs-online.com/web/p/push-button-complete-units/6096007/

Se necesita un pulsador paro de emergencia para detener todo el sistema, de esta manera generar
seguridad ante contratiempos producidos durante el proceso o en situaciones de emergencia,
tanto para las personas que manipulan como para la maquina. Es por esto que se decide el uso
de un pulsador de paro de emergencia XB7ES542P marca SCHNEIDER ilustrado en la Figura
42-1.

Figura 42-1 Pulsador paro de emergencia
Fuente: http://uk.rs-online.com/web/p/emergency-stop-push-buttons/3309388/

1.31 Luces piloto

Estas luces se colocan en el tablero de control para indicar el funcionamiento de las bandas y
mesa. Ademas existe una luz piloto que indique la alarma correspondiente, de tal manera que es
facil darse cuenta cuando el proceso de envasado se lo estd realizando de una manera

inadecuada.
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Para las luces de mando se seleccionan luces piloto color verde de 22mm con una alimentacion
de 24 voltios de corriente directa XB7EVO3BP marca SCHNEIDER, como se muestra en la
Figura 43-1. Se selecciona este tipo de luz piloto debido a su resistencia en usos industriales, y
tomado muy en cuenta el color verde como luces de mando o indicacion de funcionamiento de

alglin equipo o proceso.

Figura 43-1 Luz piloto verde

Fuente: https://es.aliexpress.com/w/wholesale-24v-pilot-light.html

Para identificar la presencia de una alarma o paro del proceso se toma en cuenta el color que
identifica todo tipo de alarma o peligro, accionado mediante el relé del guardamotor, de esta
manera se selecciona las luces piloto color rojo de 22mm con una alimentacién de 24 voltios de
corriente directa XB7EV04BP marca SCHNEIDER, como se muestra en la Figura 44-1.

Figura 44-1 Luz piloto roja

Fuente: https://es.aliexpress.com/popular/red-pilot-light.html
1.32 Sensor de peso
En la seccion de dosificacion y/o llenado de manteca, se necesita el uso de un sensor de peso o

celda de carga con la capacidad de determinar la cantidad de fluido que esta siendo envasado;

cabe mencionar que la posicion de dichos sensores estaran ubicados en la parte inferior de los
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platos de acero inoxidable donde ingresan las dos tarrinas ubicadas en la mesa giratoria para la

posterior apertura de la valvulas.

La cantidad de dosificacion por tarrina esta en el rango de 1014 - 1035 gramos, por €so se
decide usar las celdas con modulo para celdas Siemens S7 1200 6ES7 231-5QD32-0XB0
diseflado para montaje directo en plataformas de pesaje de bajo costo, perfilado para areas
industriales y disponible en una amplia gama de capacidades, desde 3 a 200 kg, contiene

ademas de proteccién ambiental IP66.

B TEDEA’
o= R

MODEL No. 1022

.

Figura 45-1 Sensores de peso
Realizado por: Obregén Javier, 2017
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CAPITULO 11

2  MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el disefio del hardware del sistema de automatizacion para la
dosificacion de manteca. Se especifica lo requerimientos técnicos que debe cumplir y se realiza
el disefio en bloques de cada uno de sus médulos. Se justifica la seleccion de los sensores y

componentes que lo integran.

Para el desarrollo es preciso utilizar de forma combinada los siguientes métodos y técnicas de

investigacion:

Revision documental, para adquirir informacion relacionada con el proyecto a

implementar, mediante planos eléctricos y neumaticos que fueron aprobados por el area

de mantenimiento de EPACEM para su posterior implementacion.

e Sistematizacidn, en base a las bibliografias revisada, se pudo concretar el disefio
mecanico necesario para las celdas en la implementacién de la maquina.

e Anadlisis y sintesis, para evaluar los datos, llegar a conclusiones y recomendaciones.

e Calibracion, para los sensores de peso.

e Observacion, para la aprobacion de los resultados obtenidos, de las pruebas de cada

etapa del proyecto.

2.2 Requerimientos de la maquina llenadora de manteca

Basado en el estudio realizado se definen los requerimientos de disefio que debe cumplir la

automatizacion de la tarrinera para la dosificacién de manteca. Estos son:

e Identificacidn de los proceso a mejorar.

e Identificacidn de los equipos involucrados en la automatizacion.

e Seleccidn de los equipos y elementos adecuados para el proceso.

e Cadificacion de los equipos y elementos para la programacion del PLC.

e Creacion del programa del PLC.
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e Programacién de pantalla HMI KTP 400.
e Implementacion de los elementos y equipos de control.
e Calibracion de los sensores de peso.

e Pruebas y funcionamiento del maquina automatizado.

2.3 ldentificacion del proceso a mejorar

Tras el analisis realizado en el capitulo | de la situacion actual de la empresa en cuanto al
proceso de envasado se concluye que es necesaria una mejoria en esta etapa de dosificacion de
manteca, puesto que existen varios inconvenientes, a continuacion se detalla los problemas
hallados:

NUmero de empleados que realizan el proceso de envasado.
e Tiempo que se tarda en envasar la manteca.

e Derrame y/o desperdicio de producto durante el envasado.
e Cantidad justa de producto envasado.

e Proyeccion de tarrinas a envasar para diferentes pesos.

2.4 ldentificacion de los equipos involucrados en la automatizaciéon

El control automatizado de envasado de manteca que se disefia esta tomando en cuenta dos
partes, una parte que es la automatizacion del envasado en el proceso de produccion de manteca,
y la otra el monitoreo del mismo. En este proceso de automatizacién se controlaran y

monitorean cada uno de los siguientes equipos y elementos involucrados:

e Pulsador de paro de emergencia.

¢ Pulsador manual de encendido-apagado de bandas transportadoras.
e Pulsador manual de encendido-apagado de mesa.

e Sensor capacitivo para tarrina 1.

e Sensor capacitivo para tarrina 2.

e Sensor inductivo para el posicionamiento de la mesa.

o Celdadecargal.

e Celda decarga 2.

¢ Motor Banda transportadora.

e Motor Mesa.

e Electrovalvula pre-llenado tarrina 1.
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e Electrovalvula llenado tarrina 1.

e Electrovalvula pre-llenado tarrina 2.

e Electrovalvula llenado tarrina 2.

e Vélvula neumatica con solenoide.

e Filtro regulador con funda metélica protectora.

e Luz indicadora de funcionamiento manual para bandas.

e Luz indicadora de funcionamiento manual para mesa.

2.5 Seleccién de conductores

Para disefiar una instalacion se debe evaluar la cantidad de corriente para la posterior seleccion

de los conductores adecuados.

2.5.1 Circuito de fuerza

Para el circuito de fuerza se toma en cuenta la corriente que soporta los dos motores, para su

posterior dimensionamiento del conductor adecuado.

Ecuacion 1-2 Ecuacion para la corriente del motor 1

P=+3%Vx*I*cos®

P
I = —_—
motorl \/§ «V % cos 0
I _ 1119
motorl — \/§ «220 %08

Imotor1 = 3,674

Ecuacion 2-2 Ecuacion para la corriente del motor 2

2HP = 1492W
P=+3%Vx*I*cos®

P
1 S
motor2 \/§ «V % cos @
; _ 1492
motor2 — \/§ «220 %08

Imotorz = = 4,894
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Ecuacién 3-2 Ecuacion para la corriente de fuerza

IfHETZa = Imotor1 + Imotor2
Ifuerza = 3,67A + 4,894
Ifuerza = 8,564

Por factor de seguridad:

Iuerza = 8,564 x 1,25
Iuerza = 10,74

Calibre AWG | Coiriente sopartada | Watts soportades127V
18 ) 18 Amperes 17276
16 13 Amperes 1651
14 18 Amperes 2286
12 25 Ampetes 3175
10 ' 30 Amperes 3816
a 40 Amperes ola1424]

Figura 1-2 Tabla de corriente y potencia soportada segin calibre AWG

Fuente: http://sonarmx.com/blog/2012/04/como-elegir-tus-extensiones-electricas-o-cables-de-corriente/

Se selecciona cable #12 AWG para el circuito de fuerza, ya que soporta la corriente de los dos

motores.

2.5.2 Circuito de control

Para el circuito de control se toma en cuenta la corriente que soporta el PLC, las fuentes de

voltaje y las electrovalvulas, para su posterior dimensionamiento del conductor adecuado.

Ecuacion 4-2 Ecuacion para la corriente elementos de control

IPLC = 200mA

IryentE 24vDc = 2,54
IryentE 12v0c = 1,54
Letectrovaivulas = 100mA x4 = 400mA
Icontrot = IpLc + IruentE 2avpe + IruenTE 12vDC + letectrovaivuias
Ieontror = 4,64
leontror = 4,64 x 1,25
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Ieontror = 5,754

Se selecciona cable #16 AWG para el circuito de control ya que soporta esa corriente, ademas

un breaker de 2 polos 6A.

= 206-7 65

e 2107 10

216-7 16

- 220-7 20

2 polos h 2257 25
232-7 32

— 240-7 40

Pp 250.7 50

263-7 63

Figura 2-2 Tabla de interruptores termomagnéticos 2 polos

Fuente: http://www.symnet.com.ar/interruptor-termomagnetico-unipolar-16a-p-245.html

Ecuacién 5-2 Ecuacion para la corriente total

liotar = Ifuerza + lcontrot

Itotal = 10,714 + 5,7514
Itotal = 16,45 A X 1,25
Itotal = 20,5614

306-7 6
310-7 10
3167 16
320-7 20
3 polos 325-7 25
3327 32
340-7 40
350-7 50
363-7 63

Figura 3-2 Tabla de interruptores termomagnéticos 3 polos

Fuente: http://www.symnet.com.ar/interruptor-termomagnetico-unipolar-16a-p-245.html

Se selecciona cable #8 AWG para alimentacion ya que soporta esa corriente, ademas un breaker
de 3 polos 20A para el seccionamiento principal. Para el circuito neumatico, tomamos el

consumo de aire, 12,66cm?de area y el desplazamiento de 10 cm en 2 segundos.

Ecuacion 6-2 Ecuacion para el disefio de valvula neumatica

v
Q= T
_ 1266  60s

ES
2 1min

3

= 3768 an
Q= min
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Q = 379LPM

Se Selecciona tamafio de valvula M5.

R1
RY, -

R"x — — ' +

RY e : : ¢

RY, — !

R‘l. - ——t ‘ |

M5 ‘4? ¥ ZEER | ZTA Be 7 TEL = ~—

vy 3 1 1 L 1

250 1250 2500 4250 6000 10000
750

Medida de la valvula

Caudal o flujo en l/min.

Figura 4-2 Tabla de tamafio de valvula

Fuente: https://es.slideshare.net/FabioHerrera/valvulasneumaticas
2.6 Dimensionamiento del contactor
Se realiza el dimensionamiento de los dos contactores para los dos motores, con las

caracteristicas que presentan la potencia nominal de cada motor, por factor de seguridad se

considera un sobre dimensionamiento del 125% de la potencia nominal del motor.

2.6.1 Para el motor de la banda

Para el dimensionamiento del contactor del motor de la bandas se sobredimensiona el 25%
adicional, cuestiones de corriente, no trabajar al limite con la corriente del motor, el cual se

representa en la ecuacién 7-2.

Ecuacion 7-2 Ecuacion para el contactor de las bandas
P =1.25* Pnom
P =1.25*15HP

P =1.875 HP

El contactor se escoge de acuerdo al tipo de motor y su potencia nominal. Tiene las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de accionamiento: Electromagnético
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e Voltaje nominal: 220VAC

e Intensidad nominal: 9A

e Potencia del contactor: 2HP

e Categoria de utilizacion segiin norma IEC 947: AC3
e Frecuencia: 60Hz

e Clase de servicio: Intermitente

e Voltaje de la bobina: 220VAC

e Marca: Siemens

De acuerdo a la potencia del contactor, se escoge un contactor de 2HP marca Siemens, ya que

cumple con los requerimientos del sistema.

2.6.2 Para el motor de la mesa

Para el dimensionamiento del contactor del motor de la mesa se sobredimensiona el 25%
adicional por cuestiones de corriente para no trabajar al limite con la corriente del motor, el cual

se representa en la ecuacion 8-2.

Ecuacion 8-2 Ecuacion para el contactor de la mesa

P =1.25 * Pnom
P =1.25%2HP
P=25HP

El contactor se escoge de acuerdo al tipo de motor y su potencia nominal. Tiene las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de accionamiento: Electromagnético

¢ Voltaje nominal: 220VAC

e Intensidad nominal: 9A

e Potencia del contactor: 4HP

e Categoria de utilizacion segin norma IEC 947: AC3
e Frecuencia: 60Hz

e Clase de servicio: Intermitente

e Voltaje de la bobina: 220VAC

e Marca: Siemens
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De acuerdo a la potencia del contactor, se escoge un contactor de 4HP marca Siemens, ya que

cumple con los requerimientos del sistema.
2.7  Calculo de proteccion del guardamotor para bandas transportadoras

Se realiza el calculo para la proteccion de los dos motores, con las caracteristicas que presentan

la potencia nominal de cada motor.
2.7.1  Guardamotor para la banda transportadora

El motor a emplearse en la banda transportadora tiene una potencia de 1,5 HP, la cual demanda
una corriente, y por lo tanto se detalla el consumo energético del mismo y esta se representa en

la ecuacion 9-2.
Ecuacién 9-2 Calculo del guardamotor de las bandas

1.5HP = 1119W

P=V3*VxI*cos®
P
V3%V % cos @
1119
V3%220%0.8

I =3674

I = 3,67 = 1,25 Sobredimensionar la proteccién.
I = 4,594

Los fabricantes recomiendan un ajuste de 125% de corriente nominal del motor. Para la
proteccion del motor de la banda se emplea un guardamotor regulable de 3.5 a 5 A el cual nos
permite regular la corriente nominal de trabajo.

2.7.2  Guardamotor para el motor de mesa

El motor a emplearse en la mesa da una potencia de 2HP, la cual demandara una corriente, se

detalla consumo energético del mismo, y se representa en la ecuacion 10-2.
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Ecuacién 10-2 Calculo del guardamotor de la mesa

Los fabricantes recomiendan un ajuste de 125% de corriente nominal del motor. Para la
proteccion del motor de la banda se emplea un guardamotor regulable de 4.5 a 6.3 A el cual nos

permite regular la corriente nominal de trabajo. También sirve para el seccionamiento (breaker)

2HP = 1492w
P=+3%Vx*I*cos®

P
I =

1492

I = 4,894

I = 4,894 1,25

I = 6124

y como relé térmico (control de corriente).

V3%V *cos®

V3 %220 0.8

2.8  Codificacion de los equipos y elementos para la programacién del PLC

Para la programacion del PLC se necesita identificar claramente los elementos que van a actuar
en las entradas y los elementos que van a ser controlados en las salidas. Con el fin de facilitar la

programacion del PLC se designa cada elemento de entrada y salida una direccion especifica,

logrando de esta manera organizar la programacion y ahorrar tiempo en ella.

Las entradas y salidas digitales del PLC se distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 1-2 Entradas digitales del PCL

ENTRADA | NOMBRE DIRECCION PLC
0 Paro de emergencia %I0.0
1 Relé térmico banda %I0.1
2 Pulsador fisico de la banda | %10.2
3 Relé térmico mesa %10.3
4 Pulsador fisico de la mesa | %I0.4
6 Sensor capacitivo 1 %I0.5
7 Sensor capacitivo 2 %I0.6
5 Sensor inductivo %I0.7

Realizado por: Javier Obregon, 2017.
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Tabla 2-2 Salidas digitales del PCL

SALIDA | NOMBRE DIRECCION PLC
0 Electrovélvula de pre-llenado tarrina 1 | %Q0.0
1 Electrovalvula de llenado tarrina 1 %0Q0.1
2 Electrovélvula de pre-llenado tarrina 2 | %Q0.2
3 Electrovalvula de llenado tarrina 2 %0Q0.3
4 Banda %0Q0.4
5 Mesa %0Q0.5

Realizado por: Javier Obregdn, 2017.

2.9 Creacion del programa del PLC

Los parametros mas relevantes a automatizar es el control de pesado para las dos tarrinas
mediante la deteccion de sensores para la posterior dosificacién, para ello se utiliza un PLC
Siemens S7 1200. A través del PLC donde se controla las entradas de la maquina como son:
paro de emergencia, los pulsadores fisicos de bandas y mesa, asi mismo se controla las salidas

electrovalvulas, banda y mesa.

Se utiliza un modulo de entradas analdgicas para las celdas, ya que la sefial de salida de las
celdas trabaja en rango de 0 — 80mV, esta sefial se acondiciona o normaliza en la programacion,
la misma que es entendible para el programa, esta se utiliza para el control del peso en el rango

especificado por la empresa EPACEM.

2.9.1 Variables del PLC en Tia Portal

Se utiliza en la programacion de la maquina en el software Tia Portal V13, los mismos que
cumplen caracteristicas indicadas en cada direccion asignada, para la manipulacion manual y
automatica en la dosificacion de manteca, programando las variables en el lenguaje ladder

(diagrama de escalera).
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Variables PLC

MNombre
1 4l 50
2 gl Termico_1
3 < Termico_3
4 <l Sensor_2
5 4l Sensor_3
6 4q Sensor_ind
7 <l Bandas
8 <l Mesa
9 i Ev1
10 <l EW2
11 <l EV3
12 <l EW4
13 <@ Manual
14 4@ Automatico
15 al 52
16 al 53
17 <l entrada_celda_1
18 <@ entrada_celda_2
19 <40 =alida_final_1
20 4l =alida_final_2
21 < control_1
22 40 control_2
23 40 salida_restada_1
24 40 salida_restada_2
25 4@ marca_pre_llenado_1

Tabla de variables

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de vanables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tebla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tebla de variables e..
Tebla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables ..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Real
Real
LReal
LReal
Real
Real

Bool

Figura 5-2 Variables del PLC en Tia portal parte 1

Realizado por: Obregén Javier, 2017

26 <@ marca_llenado_1
27 <40 marca_pre_llenado_2
28 @@ marca_llenado_2
29 <@ abrir_valv_pesol
30 <0 Falla_B1

31 <@l Falla_mesa

32 <l Auxdliar-Automatico
33 <@ Audliar-Manual

34 @ run_vall

35 -l run_val2

36 - run_val3

37 <@ abrir_valv_peso2
38 <@ llena_galga1

39 <@ llena_galga2

40  «gd llenar_tar_manual
41 <@ Aplastar_dosificar
42 gl run_val4

43 <@ Memoria_galga1
44 <@ Mernoria_galga2
45 <@ Cierre_valvulas_temp
46 @l rotacion_mesa

47 <4 ev_tramos

48 -l Teg_30

49 qd Teg_1

50 4@ Teg_2

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tabla de variables e..

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Figura 6-2 Variables del PLC en Tia portal parte 2

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017
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51 4 Tag_12 Tabla de vanakles e_ Boal %N60.3 v v
52 @l Tag_13 Tzbia de vanables e, Bocl %NB60.4 = =
53 4] Teg_14 Tabla de variables & Bool %M60.5 I~ I~
54 @) ESTRELLA Tebla de variables e. Bool %NO.0 i~ =2
55 @) CADENA Tebla de vaniables e.. Bool %MO. 1 2 2
56 <@ Tag_5 Tebla de variables & Bool %M50.7 2 )
57 & Teg 3 Tebla de variables e Bool %ME0.6 1 )
S8 4D Tag_4 Tebla de vanakles . Bool %LM60.7 Q R
5% <@ Fisico_bandas Tebla de variables . Bool %I0.2 @ g
60 4 toblero_mesa Tabla de vanables e. Bool %I04 @ Q
61 ) correr_rodillos Tabla de vanables e_ Boal %NE0.2 m m
62 <@ comer_table Tabla de variables . Bool %M30.3 2 v
652 & Imagen_Sind Teblo de variables . Bool Toh9.2 2 =
64 4l Tag_ 6 Tabla de vanakles . Resl %NMDSO Q I~
55 @ enwada Tabla de variables e, Real MDA 8 g
66 @) Teg B Tabla de vanables . Boal %M100.6 W =
67 €l Tag 9 Tabla de vanables e.. Dint %MD24 B B
88 €0 Tag_10 Tabla de variables e. Word %AW101 2 )
62 4 Teg_ 1 Tebla de variables & Bool %N70.0 [ V!
70 4@ Tag 15 Tabla de vanakles e Dint %MD33 I~ V)
71 4@ Tag_16 Tabla de variables e. Real %MD27 ! =
77 @ Teg 17 Tebla de vanables e. DWord %MD28 1~ =
73 4 Tag 7 Tabla de vanables e. Real %MD8 ! v
4 gl Tag_18 Tabla de variables e. Real %MDE0 I~ &
75 @ Teg_19 Tebls de variables & Resl %NDZ0 v !
JE @) Tag 20 Tabla de variables e. Real LNO50 i~z v
17 < Tag_21 Tzbla de venzbles = Resl D90 B v
75 4 Teg_22 Tebls de vanables & Real =022 B @
79 @ Teg 23 Tabls de variabies = Real BADE v v
80 @ Tag 24 Tabls de vanables e Bocl L5 0 v v

Figura 7-2 Variables del PLC en Tia portal parte 3
Realizado por: Obregén Javier, 2017

El proceso para la produccion actual es el siguiente:

e Se alimenta el tablero de control para energizar a todo el sistema.

e Seingresa los valores a ser pesados por la tarrinas mediante la pantalla HMI.

e Se escoge el modo de operacion de la maquina, sea en manual o0 automatico.

e Ingreso de tarrinas plasticas a la primera banda transportadora.

e La mesa cuenta con un sensor inductivo cuya funcion es dar ejecucién a la dosificacion,
siempre y cuando la tarrina sea detectada por el sensor capacitivo de posicion para
evitar derramamientos innecesarios del producto, una vez llegado la tarrina demora dos
segundos en abrir la electrovalvula, una vez alcanzado el peso se cierran las
electrovalvulas de dosificacion y se espera a que el temporizador mecénico ejecute una
nueva vuelta y posicione a las dos siguientes tarrinas, el tiempo que se demora entre
dosificar y dar la vuelta la mesa demora 7 segundos, el cual se denomina el tiempo del

ciclo de llenado.
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e Las tarrinas dosificadas de manteca salen por la segunda banda transportadora, para ser

guardadas en cartones y almacenadas en las bodegas para su envié a los consumidores.

2.9.2 Normalizacion de la sefial celda de carga en Tia Portal

Si se procesan magnitudes analdgicas con un PLC, el valor de tension, corriente o resistencia
leido debe convertirse en informacion digital. Esta transformacion se denomina conversion
analdgica-digital (conversion A/D). Cuantas mas posiciones binarias se utilicen para la
representacion digital, mas fina serd la resolucion. EI PLC S7-1200 posee dos entradas
analdgicas integradas de voltaje con un rango de 0 a 10V, con una resolucion de 10 bits y un

rango total de 0 a 27648. («Procesado de sefiales analdgicas» 2014)

Rango nominal del valor analégico
oV 5V 10V

o 13824 27648 Valor digitalizado para su postevior
procesamiento

Figura 8-2 Valor digitalizado de entradas de voltaje integradas del PLC S7-1200.

Fuente: http://www.udb.edu.sv/udb/archivo/guia/electronica-ingenieria/automatas-programables/2015/i/guia7.pdf

Si se dispone de un valor de entrada analégico en forma digitalizada, este debe normalizarse por
regla general para que los valores numéricos coincidan con las magnitudes fisicas. Para que
estas se realicen con la mayor exactitud posible, para la normalizacién deben transformarse los

valores al tipo de datos REAL, para minimizar los errores de redondeo.

Primero se configura el médulo de entradas analégicas en Tia Portal con tipo de medicién en
tension, se configura las variables “entrada_celda 1” y “entrada_celda 2 que son las sefiales de
entrada que da el PLC, y la variable “control 1"y “control 2” que es el enlace entre normalizar
la sefial y escalar, es decir lee el valor de la sefial de salida de la celda en mili-voltios y lo
convierte en un valor entero, correspondiente a un valor de 0 a 27648 bits, como se requiere que

el valor leido esté dentro de un rango especifico se debe realizar un proceso de escalado.
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Figura 9-2 Normalizacion y escala

Realizado por: Obregén Javier, 2017

NORM_X SCALE_X
Int to LReal LReal to Real
EM EM
0 M PAVI10.0 0.0 min UWMD40
YNS 6 ouT — “control_1" ) P*JNHO_I':‘ ouT — “salida_final_1"
“entrada_celda_ control_1 VALUE
1" — vALUE 5000.0 — pax
27648 TWlAX
NORM_X SCALE_X
Int to LReal LReal to Real
EM EM
D MIN PAI18 0 0.0 — MIN wDsa
YW E ouT — "control_2" ) m1a_q ouT — "salida_final_2"
“entrada_celda_ control_2 VALUE
2" — vALUE 5000.0 — MAX
27648 A

Luego se realiza una compensacion, la salida final se resta con el valor del peso de la tarrina

mas el peso de la base de la platina, donde se obtiene la variable “salida restada” encerada para

gue comience los valores a pesar desde cero.

MDA
“salida_final_2"

210.3554

T DAD
"salida_final_1"

Cam mime
217.348

SUB
Auto (Real)
EM —
WMD30
1M1 "salida_restada_
INZ our— 1"
SUB
Auto (Real)
EN — —
TMD34
IN1 "salida_restada_
N2 out — 2"

Figura 10-2 Compensacion de valores

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

2.10 Calibracion del sensor de peso

Para comprobar el peso necesario para la dosificacion se procede con la calibraciéon de las

celdas de carga, con el fin de obtener precision en las mediciones. Para ello se realiz6 pruebas

anteriores a la implementacién para comprobar los pesos necesarios para cada tazona.

Usando Tia Portal se procede a realizar la programacion para las dos celdas, posteriormente se

utiliza la tarrina con el peso propio de este recipiente, adicional la base de platina que tiene otro
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peso para sumado el peso de ambos proceder a restar dicho valor en la programacién en Tia
Portal para de esta manera encerar el contenido, y que el peso inicial comience desde cero. La
calibracion se realiza en primera instancia con agua, dando como resultado los pesos ideales
para la posterior implementacion, y luego se calibra el peso en la empresa con manteca llegando
al peso necesario, se puede visualizar en la Figura 11-2 las pruebas realizadas a las celdas de

carga.

Figura 11-2 Calibracién de los sensores de peso

Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.11 Distancia de calibracion del sensor capacitivo

Los sensores capacitivos dependen de la constante dieléctrico del objetivo, mientras mas grande

es el constante dieléctrico del material, entonces es mas facil de detectar.

Constante

dieléctrica Rigidez dielétrica
MAlaterial media media, MIN/C
Aceitz de transformador 40 16
Aire secoa | atm 1.6 3
Baguelita 70 16
Mica 50 200
Papel parafinade 240 St
Pldstico 34 M
Plasticos de nitrocelulosa 90 250
Teflkdn 248 59
Vidrio . 15 118

Figura 12-2 Constante dieléctrico
Fuente: http:/fisicadiverttida.blogspot.com/2008/10/unidad-2.html

En la Figura 13-2 se visualiza la relacidn existente entre la constante dieléctrica y la habilidad
del sensor de detectar el material, en este caso el plastico, basado en la distancia nominal del

sensor capacitivo.

57



80
70

60
50
40
30
20
10

Plastico

Constante Dieléctrica

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr (%)

Figura 13-2 Distancia de deteccidn en funcién de la constante dieléctrica
Fuente: http://sub210cecyte.blogspot.com/

En este caso el sensor capacitivo tiene una distancia de sensado nominal de 8mm y el objetivo
es pléastico, la distancia efectiva de sensado es aproximadamente el 24% de la distancia nominal

(Sr), es decir 0,24mm.

Ecuacion 11-2 Distancia de deteccion

Su=SnxSr
Su=8x0,24
Su=192mm

Es decir el alcance util del sensor capacitivo es desde 0 hasta 1,92mm.

2.12 Variables utilizadas en la programacion del HMI

El objetivo principal de la pantalla es disminuir los botones del control de la maquina con la
finalidad de tener el control de las activaciones mediante el HMI, aumentar o disminuir los
pesos de los cilindros dosificadores de la tarrina. El peso se controla a través de las celdas de

carga y el modulo anal6gico de -80mV a 80mV.
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Variables HMI

Mombre .
aplastar_dosifi
AUTOMATICO
entradaZ
estrellita solitaria
Falla_B1
Falla_mesa
FALTE_dosificacion
incremen_dosif
inductiva_hrmi
Ingreso_Tarrina1
Ingreso_Tarrina2
intreducir dato
RANLAL
ojos_tazona
on_transportadoras
S2_HMI
S3_HM
Senal_automatico
senal_manual
tazonal
valvula1_hmi
valvula2_hmi

valvula3 hmi
valvulad_hmi

vista_rodillos
vista_TABLE

RN R = - -

Tabla de variables

Tabla de variables esténdar
Tabla de variables estédndar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables estdndar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables estédndar
Tabla de variables estdndar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables estédndar
Tabla de variables estdndar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables esténdar
Tabla de variables estédndar
Tabla de variables esténdar

Tabla de variables estdndar
Tabla de variables estdndar

Tabla de variables estdndar

Tabla de variables estdndar

Figura 14-2 Variables del HMI en Tia portal

Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.13 Programacién de pantalla HMI KTP 400

Tipo de datos
Bool
Bool
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real
Real
Bool
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

Bool

Conexién

HMI_Conexion_1
HMI_Conexidn_1
HMI_Caonexidn_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexidn_1
HMI_Conexidn_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexidn_1
HMI_Caonexidn_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexion_1
HMI_Caonexidn_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexion_1
HMI_Conexidn_1
HMI_Caonexidn_1
HMI Conexién 1
HMI_Conexign_1
HMI_Conexién_1

HMI_Conexion_1

Nombre PLC
PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC_1
PLC_1

La pantalla cuenta con un menu principal el cual permite escoger el ciclo de trabajo (Manual,

Automatico), una pantalla para la seleccion del peso a dosificar, una para encendido-apagado de

motores, visualizacion de elementos activados, entre otros, los cuales se explican a

continuacion:

2.13.1 Pantalla de “INICIO”

Esta pantalla se visualiza al inicio del sistema, el cual representa el tema del proyecto

implementado, esta pantalla se muestra en la Figura 15-2. Cabe destacar que el usuario tiene que

la capacidad de ingresar a la siguiente imagen mediante pulsar en el boton “INGRESAR”, para

las posteriores acciones a realizar.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SMATC HMI

INGRESAR

GRUPO =S

EPACEM )

PROYECTO:
AUTOMATIZACION TARRINERA LINEA 2 |——-——-—-]

Figura 15-2 Pantalla de inicio
Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.13.2 Pantalla de “SELECCION”

Se visualiza la imagen de seleccion, donde el operario tiene que ingresar al boton dosificar para
el ingreso mediante pantalla de los valores del peso por tarrina, en esta imagen también se
selecciona las operaciones de la maquina sea en manual o automatico, ademas puede pulsar a
las siguientes imagenes de funcionamiento manual una vez accionado el sistema manual, y

también pulsar en “VISUALIZACION” para ver el funcionamiento de las electrovalvulas.
SIEMENS SIMATIC HMI

—

Figura 16-2 Pantalla de seleccion
Realizado por: Obregén Javier, 2017
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2.13.3 Pantalla de “DOSIFICACION”

Pulsado “DOSIFICACION” se visualiza la imagen, donde el operario ingresa los pesos por cada
tarrina, a su vez puede mediante pulsos subir y bajar estos valores, y representarlos mejor
mediante termémetros, pulsando en regresar puede seleccionar otras imagenes para diferentes

acciones.

SIEMENS SIMATIC HMI

DOSIFICADORA DE MANTECA

REGRESAR

TARRIINA 2 _ TARRINA 2

00000 N | looooo

‘ ‘
o

A Em

Figura 17-2 Pantalla de dosificacion
Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.13.4 Pantalla de “MENU MANUAL”
Una vez seleccionado la operacion de la maquina en forma manual, se visualiza tres pulsadores

para el encendido manual de bandas, mesas, ademas la visualizacion en “DOSIFICACION” e

informaciones del sistema en la imagen “USUARIO”.
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SIEMENS SIMATIC HMI

5 )
ERTEERNS m ’
MESA :

DOSTFICACHN ﬁ

GHUPO “

N

Figura 18-2 Pantalla de mend modo manual

Realizado por: Obregén Javier, 2017
2.13.5 Pantalla de “BANDAS”

Una vez pulsado en el boton “BANDAS”, se procede primordialmente al encendido-apagado
del motor accionador de las dos bandas de la maquina, donde el motor de la imagen se visualiza
solamente cuando este pulsado en encendido las bandas, ademas se puede ingresar a los botones

de “MESA” y “DOSIFICACION” para las siguientes acciones.

SIEMENS SIMATIC HMI

ErPaCcEm N

Figura 19-2 Pantalla de accionamiento de bandas modo manual

Realizado por: Obregén Javier, 2017
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2.13.6 Pantalla de “MESA”

Una vez pulsado en el botén “MESA”, se procede primordialmente al encendido-apagado del
motor accionador de la mesa, donde el motor de la imagen se visualiza solamente cuando este
pulsado en encendido la mesa, con la particularidad del boton “DOS MAN?”, este mediante un
pulso acciona las electrovalvulas para la dosificacion, ademas el boton “PULSOS DOS”, el cual
permite mediante pulsos dosificar la tarrina hasta que llegue hasta el peso establecido, ademas
se puede ingresar mediante botones para “BANDAS” y “DOSIFICACION” para las siguientes

acciones.

SIEMENS SIMATIC HMI
FUNCIONAMIENTO MOTOR
PARA ARRANCAR LA MILSA

ENCENDER VALVULAS

Figura 20-2 Pantalla de accionamiento de la mesa modo manual
Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.13.7 Pantalla de “VISUALIZACION”

Una vez pulsado en el boton “VISUALIZACION™, se ingresa a la imagen donde visualiza los
motores y sensores que se encuentran en funcionamiento, ademas de presentar estados graficos
en caso de fallas térmicas para cualquiera de los dos motores, ademas existe los botones
“DOSIFICACION”, y “ELECTROVALVULAS” el cual permite ingresar a las siguientes

acciones.
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SIEMENS SIMATIC HMI

FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO
BRANDA

1 FALLA BARDA 1

O O

TALLA MESA

Figura 21-2 Pantalla de visualizacion

Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.13.8 Pantalla de “ELECTROVALVULAS”

Una vez pulsado en el botén “ELECTROVALVULAS”, se ingresa a la imagen donde visualiza
el funcionamiento de las cuatro electrovalvulas cuando se encuentra dosificando manteca a las

tarrinas.

SIEMENS SIMATIC HMI

ELECTROVALULAS

EPACEM Vg

Figura 22-2 Pantalla de electrovélvulas
Realizado por: Obregén Javier, 2017
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2.13.9 Pantalla de “USUARIO”

Proporciona informacion general del sistema implementado, donde se notifica lo mas especifico
del proyecto realizado, generando informacién acerca de autor, empresa, tipo de panel,

conexion, controlador, etc.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIETWMENS

REGRESAR

Nombre del proyecto: tlenado de tarrinas
Creado: 03/08/2017 10:45:40
Autor: avier Obregon
Empresa: EPACEM SA
Tipo de panel: KTP400 Basic+ PN 13.0.0,0
Conexion: PROFINET (X1)
Controlador: SIMATIC S7 1200

Gruro
EPACEM NS

Figura 23-2 Pantalla de usuario
Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.14 Implementacién de los Elementos y Equipos de Control

La implementacion del control automatizado de envasado de manteca se lo divide en dos partes:
La parte neumatica, es decir la instalacién de electrovalvulas neumaticas, filtro regulador con

funda metalica protectora y la parte eléctrica de fuerza y control.

2.14.1 Instalacion neumatica

Una vez concluida las pruebas e instalaciones de las electrovalvulas, solenoides, filtro regulador
de aire, se procede con la instalacion del tablero neumatico y la posterior toma de aire, retirando
el anterior tablero el cual tenia un sistema implementado hace 30 afios. Con entrada de aire de
1/2” a una presion de 7-8 bar hasta el filtro regulador, de ahi se sale al tablero con mangueras
pum 8 y utilizando la red existente se procede a realizar la toma de aire del lugar mas cercano la
cual sera necesaria para el funcionamiento de las electrovalvulas de apertura y cierre para los

cilindros dosificadores.
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Se realiza la instalacion del tablero neumatico, el mismo que consta de dos cilindros neumaticos
que interactGan a la vez para las dos tarrinas, cuatro electrovalvulas, filtro regulador, el sistema

neumatico trabaja a una presion de 7psi.

Figura 24-2 Tablero del sistema neumatico

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

2.14.2 Instalacion eléctrica de fuerza y control

Una vez concluida la parte neumatica se procede con la instalacion eléctrica de fuerza y control,

la cual se detalla a continuacion:

2.14.2.1 Acometida al tablero de control

Para los elementos a ser monitoreados y controlados, se necesita una acometida desde el lugar
donde se encuentra cada equipo, sea este la electrovalvula de manteca, o las valvulas neumaticas
con solenoide; cada acometida debe llegar al tablero de control con dos cables concéntrico de 4
X 10 AWG flexible de 600V, estos cables deben estar muy bien designados para saber a qué

equipo se estan conectando y de esta manera facilitar el armado del tablero de control.
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Figura 25-2 Acometida para alimentacién general

Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.14.2.2 Montaje del tablero de control

Se procede a retirar el anterior tablero eléctrico para la posterior implementacion del nuevo
sistema automatizado, donde el funcionamiento del sistema implementado utiliza
guardamotores para la proteccién contra fallas térmicas, y a su vez relés de estado sélido que
controlen y protejan las diferentes electrovalvulas. De igual manera se necesita un breaker

general y portafusiles que protejan el PLC y demas equipos.

AR —==

'»',

5
~——

K

Figura 26-2 Tableros antiguos vs tablero nuevo instalado

Realizado por: Obregén Javier, 2017

2.14.2.3 Instalacion de la pantalla

Para la instalacion de la pantalla se realiza en la parte inferior derecha de la mesa, cercano al

puesto de trabajo del operario, teniendo asi un mejor control de la maquina para una mejor
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visualizacion. La conexion de la pantalla consta de 2 terminales el primero de alimentacion de

24VDC y el segundo de transferencia de datos por medio de un cable con conexion Profinet.

Figura 27-2 Instalacion de pantalla HMI

Realizado por: Obreg6n Javier, 2017

2.15 Pruebas y funcionamiento de la maquina automatizada

Una vez implementado el sistema eléctrico y neumatico, se procede a realizar las pruebas para
verificar el correcto funcionamiento de la maquina dosificadora de manteca, donde se verifica el

funcionamiento ideal del sistema cumpliendo a satisfaccion con los requerimientos planteados.

Figura 28-2 Pruebas de funcionamiento de la maquina automatizada

Realizado por: Obregén Javier, 2017
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CAPITULO Il

3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Introduccién

Para la elaboracion del presente trabajo de titulacion se detecté los problemas técnicos de
produccién en la maquina dosificadora de manteca de la empresa EPACEM, mediante la
observacion técnica y la comprobacién practica del peso dosificado, y con los datos obtenidos
se aplicé un andlisis estadistico para determinar la variacion de error; de los resultados
obtenidos se tomd alternativas de solucién para lo cual se implement6 un sistema de
automatizacion, tomado como base los pesos en cada tarrina, la produccién por hora y se

comprobd mediante pruebas técnicas en produccién la eficiencia del sistema implementado.

3.2 Produccion anterior en dosificacion de tarrinas

Para realizar esta prueba se utiliz6 como referencia la produccién diaria de ocho horas de
trabajo de la maquina, se consideré los datos de dosificacion de manteca tomando en cuenta que
la produccidn se realizan por lotes, para determinar el porcentaje de error del sistema anterior se
utilizé la hoja de célculo Excel 2013, teniendo como base el andlisis estadistico descriptivo en el
que se obtuvo el margen de error. Se puede apreciar la variacién del peso promedio en las horas
de produccidén como se muestra en la Tabla 1-3, de esta manera se detecto el error que existe en

el pesaje de las tarrinas en la produccién.

LOTE 01 1205 25
0: Tanque 200

e 1:Turno
e 12: Afio
e 05: Mes
e 25:Dia

e Fecha: 2012 — 05 -25
e Contenido neto: 950 gramos
e Peso maximo: 1034 gramos

e Peso minimo: 1014 gramos
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e Seccidn: Envasado

Tabla 1-3 Pesos obtenidos durante la produccion anterior

TARRINAS | PESO PROMEDIO(gramos) | PRODUCCION
1 Hora 888,56 750 unidades
2 Hora 1027,43 720 unidades
3 Hora 980,23 744 unidades
4 Hora 1013,34 672 unidades
5 Hora 1025,89 623 unidades
6 Hora 999,01 710 unidades
7 Hora 945,93 742 unidades
8 Hora 1062,56 690 unidades
TOTAL 706,375 5651 unidades

Realizado por: Javier Obregén, 2017

3.2.1 Resultados de la produccién anterior

Para el analisis de la dosificacion de manteca se realizdé diagramas circulares que permitan
comprender mejor la produccion de llenado de manteca envasada por cada hora de trabajo de la
maquina en el sistema antiguo, el mismo que visualiza los valores de produccion de manteca

por hora y de esta manera detectar las fallas del sistema antiguo aplicado.

PRODUCCION POR HORAS

8 Hora 1 Hora
13% 11%

2 Hora
13%

7 Hora
12%

6 Hora
13%

5 Hora
13%

Gréfico 1-3 Produccién por horas en dosificacién anterior
Realizado por: Javier Obregén, 2017

En esta Grafica 1-3 se visualiza la produccion de manteca por tarrina por cada hora de trabajo
de la maquina tarrinera, las mismas que generan resultados porcentuales existiendo variaciones

de produccidn, los porcentajes estan del 11% al 13%, estas variaciones provocan inconvenientes
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en el trabajo de la maquina, como la parada de la produccién, lo que incidia en la pérdidas de
tiempo de produccion, y menor cantidad de tarrina dosificadas afectando en el incremento de
volumen de tarrinas obtenidas.

RANGO DE PESO

Dentro del
margen
25%

Variacion
75%

Gréfico 2-3 Rangos de peso en dosificacion anterior

Realizado por: Javier Obregén, 2017

Al analizar el peso de dosificacién anterior en la produccidon de la maquina, la variacién del total
de las tarrinas fuera del rango establecido esta en el 75%, valor alto ya que solamente el 25% de
produccién esta dentro del rango permitido con el peso real; la variacién alta es debido al flujo
de aire que controlaba el peso de las electrovalvulas, el mismo que interfiere en los cilindros de

dosificacion, este sistema influyo en las perdidas econémicas de produccién de la empresa.
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Tabla 2-3 Estadistica descriptiva produccion anterior

Columnal
Media 992,86875
Error tipico 19,2918561
Mediana 1006,175
Moda #N/A

Desviacion estandar 54,5656091
Varianza de la muestra 2977,4057

Curtosis 0,88753685
Coeficiente de -
asimetria 0,95642314
Rango 174
Minimo 888,56
Maximo 1062,56
Suma 7942,95
Cuenta 8

Realizado por: Javier Obregén, 2017

Para el funcionamiento de la maquina con el sistema anterior, se aplicé un analisis estadistico
descriptivo para el procesamiento de los datos como se muestra en la Tabla 2-3, se tiene un
margen de error considerable del 19,29 y su desviacion estandar del 54,57, valores que indican
gue en este sistema se detectaron problemas en el peso dosificado por tarrina envasada, por lo

que estos inconvenientes estaban influyendo en el tiempo de produccion por hora de la maquina.

3.3 Produccion actual en dosificacion de tarrinas

Al aplicar el sistema de automatizacion en la maquina tarrinera se realizaron pruebas practicas
de dosificado, se considerd ocho horas de trabajo de la maquina, el peso en la dosificacion y la
produccion por lote, los datos de produccion obtenidos se muestra en la Tabla 3-3, para
determinar el porcentaje de error del sistema actual se utilizé hoja de célculo Excel 2013,
teniendo como base el analisis estadistico descriptivo para comprender la variacion del margen
de error. Se puede apreciar la correccion del peso por tarrina dosificada promedio en las horas

de produccion.
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LOTE 92 1709 29
e 9: Tanque 209

e 2:Turno
e 17: Afio
e 09: Mes
e 29:Dia

e Fecha: 2017 — 09 -29

e Contenido neto: 950 gramos
e Peso maximo: 1034 gramos
e Peso minimo: 1014 gramos

e Seccidn: Envasado

Tabla 3-3 Pesos obtenidos durante la produccion actual

TARRINAS | PESO PROMEDIO (gramos) | PRODUCCION
1 Hora 1006,56 752 unidades
2 Hora 1020,34 717 unidades
3 Hora 1025,45 743 unidades
4 Hora 1028,98 668 unidades
5 Hora 1023,23 615 unidades
6 Hora 1027,89 725 unidades
7 Hora 1031,93 732 unidades
8 Hora 1029,56 700 unidades
TOTAL 1024,24 5652 unidades

Realizado por: Javier Obregén, 2017.

Es importante recalcar que estos pesos pueden ser regulados por el operario en el HMI al
momento de procesar, pudiendo realizar la dosificacion para cualquier rango de peso para las

tarrinas necesarias.
3.3.1 Resultados de la produccidn actual
En la prueba actual realizada se obtienen los siguientes resultados de produccion por hora, estos

son representados en diagrama circulares de la cantidad de tarrinas dosificadas en ocho horas de

trabajo de la maquina.
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PRODUCCION POR HORAS

8 Hora 1 Hora
13% 13%

7 Hora 2 Hora
12% 12%

3 Hora
12%

6 Hora
13%

5 Hora
12%

Gréfico 3-3 Produccion por horas en dosificacion actual
Realizado por: Javier Obregdn, 2017

En la Gréfica 3-3 se muestra los valores porcentuales de produccion por hora de las tarrinas
dosificadas con el sistema automatizado, la variacion es del 1% en la produccion de tarrinas ya
que el mecanismo mecanico de transmisién de la mesa es el mismo para este proceso,
permitiendo la automatizacion trabajar de forma continua y evitar las pérdidas de tiempo de
produccién al existir derrame de manteca en el proceso, por lo que el sistema actual tiene
sensores de deteccion para que la tarrina se detenga y automaticamente sea dosificada,

facilitando la operacion de la maquina en el proceso y efectivizando la produccién.

RANGO DE PESO

Variacion
13%

Dentro del
Margen
87%

Gréfico 4-3 Rangos de peso en dosificacion actual
Realizado por: Javier Obregén, 2017
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Existe una variacion leve del peso exacto por tarrina envasada, pero a la vez el sistema tiene un
control de peso muy satisfactorio, el porcentaje del 13% de variacion esta dentro del rango de
variacion permitido, esto debido al mddulo con la conexidn de las celdas de carga, por lo que el
sistema actual ofrece una mayor confianza en el peso por tarrina, generando mayor exactitud en

el sistema actual, como se muestra en la Grafica 4-3.

Tabla 4-3 Estadistica descriptiva produccién actual

Columnal
Media 1024,2425
Error tipico 2,84575232
Mediana 1026,67
Moda #N/A

Desviacion estandar 8,04900304
Varianza de la muestra  64,78645

Curtosis 3,5112296
Coeficiente de -
asimetria 1,76352048
Rango 25,37
Minimo 1006,56
Maximo 1031,93
Suma 8193,94
Cuenta 8

Realizado por: Javier Obregén, 2017

Los datos recogidos fueron procesados en un andlisis estadistico descriptivo, como lo muestra
en la Tabla 4-3, obteniendo como resultado un error tipico de 2,85 y una desviacion estandar de
8,05 que representa un margen de error y desviacion bajo. Por lo tanto, se concluye que fue
necesario realizar el cambio del sistema de control automatizado de peso ya gue controla el peso

justo tanto para el consumidor y ganancias para la empresa.
3.4 Analisis de costos
En analisis de costo se tomo en cuenta los costos directos e indirectos, que ayudo a determinar

el valor de la inversién en el disefio y construccion del equipo. Los pardmetros tomados en

cuenta para el analisis de costos directos son los siguientes: Materiales y accesorios, transporte.

3.4.1 Materiales y accesorios

Se tomd en cuenta los materiales utilizados en los diferentes sistemas de la maquina con sus

respectivos costos, detallados en las siguientes tablas:
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Tabla 5-3 Costos accesorios eléctricos y neumaticos

Cant. Detalle V. Uni | ValoTotal
1 PLC CPU 1212C AC/DC/, alimentacion 110/220VAC. Incorpora 8 DI, 6 DO. 450,00 | 450,00
1 Simatic Basic Panel KTP400 a color, pantalla de 4”, tactil y 4 teclas de funcion. | 735,00 735,00
1 Fuente de poder LOGO, Power. Entrada: 110/220VAC Salida: 24VDC 2.5A 118,00 | 118,00
1 Pulsador de emergencia 4,03 4,03
2 Pulsador N/A verde 3,20 6,40
4 Dos luces piloto led 220VAC verde, Dos luces piloto led 220VAC rojo 1,38 5,52
1 Celda de carga unipunto 5kg 119,32 | 119,32
1 Celda de carga unipunto 6kg 119,32 | 119,32
1 Médulo 4 IN a termo p/celda 533,70 | 533,70
1 Fuente de 12VDC 76,50 76,50
1 Tablero BEACOUP 60cm x 60cm. 65,00 65,00
1 Tablero BEACOUP 60cm x 40cm. 44,29 44,29
1 Guardamotores 3.5 - 5.0A 60,42 60,42
1 Guardamotor 4.5 - 6.3 60,42 60,42
3 Contacto auxiliar, montaje transversal S 00- S 0, INA + 1NC. 9,28 9,28
1 Contactores 3RT2015-1AF01 2 HP 220 V. 23,56 23,56
1 Contactor 3RT2024-1AN20 4 HP 220 V. 34,13 34,13
1 Breaker principal 32 A 3 polos. 32,50 32,50
1 Breaker de control 2A 2 polos. 28,75 28,75
2 Canaleta 40 x 60 cm 10,65 21,30

22 | Borneras #12 AWG 0,30 6,60
2 Rieldin 35mm acero perforado 2,47 4,94
1 Ventilador con filtro LEIPOLD 230VAC 29,79 29,79
1 Cable 16 AWG 1 Rollo 25,00 25,00
1 Cable 12 AWG para fuerza 1 Rollo 25,00 25,00
8 Funda sellada '%” 1,65 10,95
8 Conectores para funda sellada 0,65 5,20
1 Funda amarras plésticas de 30cm 4,60 4,60
1 Accesorios para armar el tablero 20 20

1 Repartidor LEGRAND 4 polos 125 A 42,53 42,53
4 Relé de estado solido 102 3-32VDC/90-480VAC 14,40 57,60
2 Solenoides 220V 24,62 49,24
10 Racor recto 6mm 1,07 10,70
15 Manguera 6mm azul poliuretano 0,82 12,30
1 Libreta para numeracion en tablero 14,00 14,00
1 Otros 350 350

TOTAL 3215,89

Realizado por: Javier Obregén, 2017.
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3.4.2 Costo por transporte

Se considera el costo que tuvo el envio de materiales desde Quito a Santo Domingo.

Tabla 6-3 Costos por transporte

Cant. Detalle Valor Unitario | Valor Total
1 | Transporte de materiales a Santo Domingo. 4,15 4,15
TOTAL 4,15

Realizado por: Javier Obregén, 2017.

3.5 Costo totales directos

Este valor es la suma de los accesorios eléctricos y neumaticos, incluido el costo por transporte

de envio.

Tabla 7-3 Costos totales directos

Detalle Valor

Costos accesorios eléctricos y heumaticos 3215,89
Costo por transporte 4,15

TOTAL 3220,04

Realizado por: Javier Obregén, 2017.

3.5.1 Costos indirectos

Se considerd los valores de la movilizacion, alimentacién y demas imprevistos en el desarrollo

del proyecto de automatizacion.

Tabla 8-3 Costos indirectos

Cant. Detalle Valor
1 Movilizacion, alimentacion, etc | 150,00
1 Imprevistos 100,00
TOTAL 250,00

Realizado por: Javier Obregén, 2017.
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3.6  Costo total proyecto

Es la suma de los costos directos e indirectos, dando como total del proyecto el valor de 3470,04

los mismos que fueron solventados por parte del autor.

Tabla 9-3 Costo total proyecto

Detalle Valor
Costos directos 3220,04
Costos indirectos 250

TOTAL COSTO PROYECTO | 3470,04

Realizado por: Javier Obregén, 2017.
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CONCLUSIONES

e Realizado un estudio previo se determin6 que en la maquina dosificadora de manteca de
la empresa EPACEM técnicamente no tuvo sensores que permitan detectar el objeto y
procederlo a dosificar, error en el control de peso por el sistema neumatico de pesaje,
sistema eléctrico y neumatico con poco mantenimiento, y poco control en la ejecucién

de la maquina.

e Para la implementacion del sistema de control fue necesario el dimensionamiento de los
guardamotores de la mesa y bandas, teniendo en cuenta el ajuste del 25% adicional de la
corriente para no trabajar al limite de la corriente nominal del motor, el PLC con
capacidad a 8 entradas y 6 salidas, comunicacion profinet para interaccion con la
pantalla HMI y de esta manera evitar el exceso de botones, que permita el control de la
maquina y tener mejor manipulacion, luces piloto para visualizar la operacion de la

maquina, ademas celdas de carga para la manipulacion del peso.

e En el disefio de control automatizado se realiz6 el disefio de la planimetria previo al
conocimiento de los requerimientos técnicos necesarios en la maquina para la
implementacion adecuada del sistema de control, ya que de esta manera se procedio a la
instalacion de una forma mas segura y confiable, evitando fallos en el momento de las

conexiones, con uso de procesos modernos para la toma de decisiones.

e Para la programacion se aplico el diagrama ladder en el software Tia Portal, se usé este
software ya que es mas compacto, para configurar PLC y pantalla HMI en un solo
programa, configuracion sencilla permitiendo instalar modulos de Siemens, mas
confiable y amigable con el usuario, uso de comunicacién profinet, software es
disefiado por la marca Siemens que es reconocida en automatizacién para industrias,
permitiendo asi la activacion de los motores, visualizar el estado de operacion de los
mismaos, controlar el peso de llenado, controlando esto de forma manual y automatica, y

asi mantener estable la operacion de la maquina.

e Se comprobo el sistema automatizado mediante las pruebas realizadas a la maquina, lo
gue generd una confiabilidad del 2,84% en el momento de la dosificacion, evitando
derrames innecesarios del producto, optimizando recursos econdmicos, tiempo

adicional por parte del operario, y un mantenimiento mas confiable en el proceso.
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La utilizacion de galgas para el pesaje es muy importante para lograr el peso adecuado y
siempre dentro del rango aceptado.

La seleccion adecuada del PLC ayuda a que la comunicacion con el HMI sea

transparente.

Se deben realizar pruebas para la correcta validacion del sistema.

El sistema automatizado implementado en la maquina cumple con las politicas y

normas en la empresa generando satisfaccion a la directiva de la empresa.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un programa de mantenimiento preventivo continuo a la maquina tarrinera y a
los elementos involucrados en la misma, para que de esta manera se conserve en un

buen estado la maquina, amplie la vida Gtil y tenga el correcto funcionamiento.

e Cambiar el sistema de variacion de velocidad mecénico de la maquina por un sistema de
variador de velocidad, cuya ventaja principal serd aumentar la produccién de manteca y

dotarle de mayor flexibilidad.

e Manipular con cuidado la pantalla HMI, ya que en el proceso intervienen fluidos los
mismos que pueden ocasionar dafio al sistema, por lo que es necesario realizar un

programa de capacitacion continua del personal para la manipulacion de la maquina.

e Estar atento a las activaciones de las luces piloto en el desarrollo del proceso, de esta

manera proteger la maquina ante posibles fallos que se puedan generar.
e Tener en cuenta los riesgos mecanicos que se pueden presentar en el momento que la

maquina estd funcionando, de esta manera garantizar la seguridad fisica de los

operarios.
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ANEXOS
Anexo A: Fotografias preliminares de la maquina antes de la instalacion.




Anexo B: Tablero eléctrico y neumatico implementado.
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