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Resumen

El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo la propuesta de automatizacion de
una linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos, mediante la implementacién de
sensores para el conteo de los elementos que circulan a lo largo de la linea, se adaptan motores
para el movimiento de la banda transportadora, de acuerdo con el peso del producto a
ensamblar. La propuesta de implementacion se realiza para la empresa Fibroacero S.A., de la
ciudad de Cuenca. Se expone el resultado de la programacién del proceso en TIA Portal, la
implementacion de los sensores y la toma de datos que se procesa en un controlador 16gico
programable, los datos que se obtienen son almacenados en una base de datos que se puede
descargar para ser procesados posteriormente por el departamento de produccién. Se controla
el peso de los productos para el cumplimiento de la norma BASC, mediante una balanza que
se ubica al final de la linea.

El conjunto de sensores, pulsantes, actuadores y controladores, en conjunto con la pro-
gramacion, permitiran a la empresa realizar un proceso de ensamblaje controlado, lo que

implicara un aumento en sus estandares de produccion.

Palabras clave: Automatizacion, Linea de ensamblaje, Banda transportadora, Bloque de

funcion, Programacion, PLC.
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Abstract

The objective of this work is to carry out the proposal for automating an assembly line
for kitchens, kitchenettes, and ovens by implementing sensors to count the elements that
circulate along the line. Motors will be adjusted to move the conveyor belt according to the
weight of the product to be assembled. The implementation proposal is being developed for
Fibroacero S.A., a company located in Cuenca.

The programming of the process in TIA Portal, the implementation of sensors, and the
data collection processed in a programmable logic controller are presented as results. The
data obtained is stored in a database that can be downloaded for further processing by the
production department. The weight of the products is monitored to comply with BASC
standards, using a scale located at the end of the line.

The combination of sensors, buttons, actuators, controllers, and the programming will
enable the company to carry out a controlled assembly process, leading to an increase in their

production standards.

Keywords: Automation, Assembly line, Conveyor belt, Function block, Programming, PLC.
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1. Introduccion

En el presente documento se mostraran los resultados de la simulacién y el planteamiento
de una propuesta de automatizacion, que incluye el diseno de funcionamiento, programacion,
costos y recursos necesarios para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos en la
empresa FIBROACERO S.A.

La automatizaciéon de procesos ha marcado una tendencia creciente dentro del campo
industrial, la implementacién de sistemas autométicos de bandas transportadoras es una
herramienta clave para la transformacion que se ha dado recientemente.

El control de datos es fundamental para la correcta implementaciéon de una linea de
producciéon y mediante la automatizacion de la banda transportadora se busca facilitar el
proceso de toma de datos de la linea de ensamblaje. A través de la simulacién se puede verificar
el funcionamiento del proceso de ensamble que se va a manejar en la banda transportadora
automatizada.

Para realizar esta propuesta se requiere de conocimiento, técnica y un grado de especiali-
zacion en ambitos mecanicos, eléctricos, electronicos, de programacion y control de procesos
industriales. La automatizacion de la banda transportadora busca mejorar la eficiencia de la
produccién, reducir gastos de operacién y aumentar la calidad del producto.

Los pasos, para realizar la automatizacion de la banda transportadora, estan detallados,
incluyendo la seleccion de los sensores, programacién de controladores y la integraciéon de
diversidad de componentes mecanicos y eléctricos. Se aborda la discusién de los desafios que
se podrian presentar en la implementacion del proyecto.

Finalmente, se presentan los resultados de la simulacion del proyecto de automatizacion
de la banda transportadora en la linea de ensamblaje, concluyendo que la automatizacién
de la banda transportadora ayuda en ciertos aspectos técnicos dentro de la produccion. Se

ofrecen recomendaciones para futuras mejoras en la linea de produccién en la planta.

2. Problema

2.1. Antecedentes

El proceso que se lleva a cabo en la linea de ensamblaje para el armado de cocinas,
cocinetas y hornos, denominada 'linea de ensamblaje 4", en la empresa Fibroacero S.A.,
consta de 19 estaciones de trabajo y 22 personas divididas a lo largo de la linea segun la

actividad requerida. Los procesos que se realizan principalmente son dos, ensamble de cocinas



y ensamble de cocinetas, sin embargo, se realizan hornos bajo pedido los cuales manejan un
proceso de ensamble similar a las cocinas con la diferencia de contar con dos estaciones menos.
La linea parte con 6 estaciones en las que se traslada al producto levantdndolo manualmente,
desde la estacion 7 se traslada el producto sobre rieles y es movido por un operador.

Cada una de las estaciones de trabajo en la linea de ensamblaje, se denomina segin el
proceso que se realiza en ellas, a continuacién se realiza la enumeraciéon de cada una de las
etapas por las que pasa el producto antes de ser enviado al siguiente departamento.

La distribucién de personal se realiza segin la produccién planificada, pero, de manera
general, las estaciones cuentan con un solo operador a excepcion de las estaciones 1, 3 y 18,
donde trabajan dos operadores por estacion. Posteriormente, se realiza el traslado de las
cocinas, cocinetas y hornos a una estacion de distribucién en la que se envian a las unidades
de transporte.

En la actualidad, el proceso de obtencién de datos se realiza de manera manual y poste-

riormente se tabulan los datos en un ordenador.

2.2. Descripcion del problema

Basando la descripciéon del problema en los antecedentes presentados de la empresa
Fibroacero S.A. y después de un analisis se observa: los operadores realizan un registro
en papel de producto, tiempo de elaboracién y peso del producto (BASC) para luego esta
informacién ser tabulada en un software; La velocidad a la que se realizan los procesos a
lo largo de la linea de ensamblaje depende de los tiempos y experticia de cada operador
realizando las tareas de cada estacion de forma asincrona y el transporte de los productos

entre estaciones lo realiza el operador de manera manual.

2.3. Importancia y alcances

La propuesta de automatizacién de una banda transportadora para la linea de ensamblaje
de cocinas, cocinetas y hornos beneficiara a la empresa en su control de datos de produccion,
como el manejo de inventario y peso, ademés de un control mas exacto de los tiempos de
produccion. Se utilizaran sensores para el manejo de los datos a lo largo de la linea de
ensamble, los cuales enviaran datos a un PLC y se reflejaran en un HMI. El disefio de la banda
automatizada también permitirda mejorar la ergonomia del trabajador y prevenir posibles
problemas fisicos por mover los carros transportadores manualmente.

Mediante este proyecto la empresa llevara un mejor control de sus datos de manera



precisa por medio de sensores, los datos entregados por el PLC podran ser manejados por
el departamento de producciéon en conjunto con el departamento de sistemas. El proyecto
impulsara a la empresa a dirigir su proceso hacia un proceso con mayor nivel de automatizacion,
implementando sistemas SCADA y aumentando progresivamente mejoras dentro de las lineas

productivas.

2.4. Delimitacion
2.4.1. Espacial o geografica

La linea de ensamble de Fibroacero S.A., empresa de la ciudad de Cuenca, ubicada en el
parque industrial.
2.4.2. Temporal

Tiempo de 6 meses equivalente a 400 horas que corresponde al tiempo desde la aprobaciéon
del trabajo de titulacién en TT1 hasta el final de la asignatura trabajo de titulacion 2 (TT2).
2.4.3. Sectorial o institucional

Linea de ensamblaje 4, encargada de cocinas, cocinetas y hornos en Fibroacero S.A. en la

ciudad de Cuenca.

2.5. Problema General

= ;Cudl es la propuesta de una banda transportadora automatizada para el control de

datos de producciéon en la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos en la
empresa FIBROACERO S.A.?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra establecer los parametros iniciales para la eleccion de una banda transportadora

adecuada para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos?

» ;Cudl es la programacion adecuada para el control de datos de la banda automatizada

para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos?



3.1.

3.2.

. Es 1til simular, en el entorno FACTORY 10, la programacién para verificar el fun-
cionamiento de la banda transportadora automatizada para la linea de ensamblaje de

cocinas, cocinetas y hornos?

. Es viable diseniar una interfaz grafica para configurar los parametros iniciales, asi como
visualizar los resultados obtenidos, mediante un HMI, para la linea de ensamblaje de

cocinas, cocinetas y hornos?

. Es realizable el andlisis de factibilidad de la implementacién de la propuesta de

automatizacion de la banda transportadora para la linea de cocinas, cocinetas y hornos?

Objetivos

Objetivo General

Automatizar una banda transportadora para el control de datos de produccién en la

linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos en la empresa FIBROACERO S.A.

Objetivos Especificos

Establecer los parametros iniciales para la eleccion de la banda transportadora adecuada

para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Realizar la programaciéon adecuada para el control y manejo de datos de la banda

automatizada para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Simular, en el entorno FACTORY 10, la programacién para verificar el funcionamiento
de la banda transportadora automatizada para la linea de ensamblaje de cocinas,

cocinetas y hornos.

Diseniar una interfaz grafica para configurar los parametros iniciales, asi como visualizar
los resultados obtenidos, mediante un HMI para la linea de ensamblaje de cocinas,

cocinetas y hornos.

Analizar la factibilidad de implementacién de la banda transportadora para la linea de

ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.



4.1.

4.2.

5.

5.1.

Hipotesis
Hipotesis General

La propuesta de una banda transportadora automatizada permitira el control de datos

de produccién dentro de la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos en la
empresa FIBROACERO S.A.

Hipotesis Especificas

Se estableceran los parametros iniciales para la elecciéon de la banda transportadora

adecuada para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Se realizara la programacion adecuada para mejorar el control y manejo de datos de
una banda transportadora automatizada en la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas

y hornos.

Se simulara, en el entorno FACTORY 10O, la programacién para verificar el funciona-
miento de la banda transportadora automatizada para linea de ensamble de cocinas,

cocinetas y hornos.

Se disenara la interfaz grafico correspondiente al ingreso de pardmetros y visualizacién

de datos mediante un HMI para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Se analizara la implementacion de la banda automatizada propuesta para la linea de

ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Marco Teorico

Bandas transportadoras industriales

Una banda transportadora se define segun (?) como una estructura de cierto material en

forma de correa cerrada en anillo. Consta de una unién tejida, vulcanizada o con un empalme

metalico y se utiliza generalmente para el transporte de materia prima, productos o enceres

necesarios dentro de una linea de produccion.

La meta que cumplen las bandas transportadoras es llevar el material de un punto a otro,

al punto de entrada del material se lo conoce como punto de carga y a su salida se lo conoce

como el punto de descarga. Se puede tomar en cuenta que el componente principal de las



bandas transportadoras es la correa que soporta el material mientras es llevado de un punto a
otro. (7)

Cada sector industrial trata productos diferentes y cada uno tiene requerimientos especificos
a los que las bandas transportadoras tienen que adaptarse, existen diferentes tipos de bandas

transportadoras.
= Por el tipo de tejido de la correa
= Por la disposiciéon del tejido de la correa
= Por el aspecto de la correa

La correa de la banda transportadora se conforma de dos partes:

» Tejido (Parte interna)

s Recubrimiento

En el tejido de la correa, que soporta directamente los esfuerzos y presién transmitida por
el material que transporta, encontramos diferentes materiales, para requerimientos especificos

que se indican en la tabla 1:
Tabla 1

Materiales para bandas transportadoras.

Material Abreviacion
Algodon B
Rayon Z
Poliéster E
Poliamida P
Acero (cables) St

Nota: Materiales que componen el tejido interno de la correa, depende la aplicacion que se le
dé a la banda, se utilizard un material especifico. (?)

Existen diferentes materiales para la construccién de bandas transportadoras, usualmente

el tipo de banda mas utilizado dentro de la industria son las bandas transportadoras modulares,



estas estdn fabricadas de materiales plasticos (FDA) como el polietileno, polipropileno y
poliacetal, se permiten trabajar en condiciones «extremasy» de temperatura y su manipulacion,
mantenimiento e instalacién son sencillas. (?) Las industrias que necesitan soportar grandes
cargas utilizan este tipo de banda, siendo asi que nosotros emplearemos este tipo de banda en
este proyecto.

Segtin Peidro(?), al pasar del tiempo, la verdadera revolucién en las cintas transportadoras
llega en 1913, cuando Henry Ford decidi6é emplear cintas transportadoras en una cadena de
montaje, cambiando la forma de desplazar el producto a lo largo de las fabricas, evitando
tener que mover todo el material manualmente y cambiando la industria hacia lo que
conocemos ahora. Hasta este momento la gente realizaba su trabajo en un punto de trabajo y
posteriormente este material o producto se desplazaba manualmente hacia otro punto y asi
sucesivamente, anadiéndole a la fabricacion de cualquier elemento un sobrecoste de horas de
movimiento de piezas, traducido en un sobrecoste econémico.

Actualmente, se realiza el proceso de manera manual y la empresa ofrece una banda
transportadora que cumple con las caracteristicas idoneas para realizar el proceso requerido.
La banda en cuestion, utiliza un sistema de cadenas para su movimiento, esta comandada
por motores robustos, ya que reemplaza una cinta o banda por platinas con las dimensiones
adecuadas para abarcar los elementos necesarios para la produccién. (BANDA QUE DA LA
EMPRESA)

5.2. Automatizacion industrial

En la actualidad la automatizacion a nivel general se encuentra en la misma condicion
que hace mucho tiempo, en una fase de desarrollo continuo, busca integrar tecnologias dentro
de la industria y asi mejorar tanto en el ambito de seguridad como productivo. Con un
avance tecnoldgico sencillo o muy complejo se pueden conseguir objetivos amplios, los cuales
a menudo mejoran la calidad y productividad de cierto sector.

De manera directa se puede citar un concepto de automatizacién industrial, como cierta
tecnologia especializada en un area aplicada en mecéanica, electrénica y computacion para
mejorar tanto la operacion como el control de la produccion. (?)

La tecnologia que se concibe como parte de la automatizacién también es capaz de
actuar directamente sobre maquinas, herramientas automaticas, sistemas automaticos de
manipulacién de materiales, sistemas de control y retroalimentacién para una mejora de calidad
y produccién, esto lo dice Castro (?). Existen dos tipos de aplicacion para la automatizacion.

Directa e indirecta, para su diferenciacién o contraste, se analiza el tipo de conexion que



presenta el ordenador respecto a la linea de produccién en la que se realiza el analisis de datos.
La aplicacién directa es en la que se encuentra un ordenador directamente conectado a la
o las lineas de produccién, exactamente se ubican en las lineas de transferencia, manejo de
material y maquinas, con el objetivo de obtener datos en tiempo real para realizar la gestion
del proceso productivo mediante control y llegar de manera efectiva a corregir errores en el
proceso.

El software especializado para la correccién de errores en tiempo real usualmente controla

datos como:
= Tiempo
s Costo

s Cantidad
s Distancia o variables fisicas detectables

La aplicaciéon indirecta de la automatizacién industrial hace referencia a la recoleccion
y generacién de bases de datos, a partir de los datos obtenidos por otro software se genera
un control seguido de los datos y se da una mejora en los componentes que se encuentran
a lo largo del proceso productivo. (?) Con las bases de datos sdlidas se gestiona el proceso
de manera indirecta, fuera de la linea de producciéon o bandas transportadoras, no existe la

necesidad de trabajar con un computador directamente conectado a la linea de produccion.

5.2.1. Automatizacién programable

Dentro de un campo de aplicaciones de automatizacion directa se observa la automatizacion
programable, el equipo en cuestion requiere de un diseno con alto grado de flexibilidad, siendo
asi que la capacidad de fabricacion de la maquina se extiende a gran cantidad de piezas de forma
parecida con procesos de produccién similares (?), usualmente se clasifica a las maquinas
con control numérico como aptas para incluirse dentro del concepto de automatizacién

programable.

5.2.2. Automatizacion Fija

Se aplica cuando cierta cantidad de procesos productivos se define mediante la configu-
racion de maquinas, lineas de transferencia y equipos necesarios. Un claro ejemplo de una
automatizacion fija se observa en procesos en los cuales se utilizan tableros computarizados

para el control de la produccién. (?)



5.2.3. Ventajas

Las ventajas principales de la automatizacién industrial se encuentran en una lista muy
larga, las principales y mas notables mejoras se dan en ciertos ambitos:

Productivo: La velocidad de produccion crece a medida de la intervenciéon de la tecnologia
en planta, la reduccion de la mano de obra es importante para incrementar la produccién al
ser nula la fatiga en el sistema de una maquina. (?)

Calidad: La mejora de maquinaria, equipos y herramientas, en conjunto con el control,
permite a los procesos productivos acercase una vez mas a los niveles de calidad que se han
estandarizado a pedido del consumidor. (?)

Eliminacién de intervencién humana en la produccion: De manera sencilla, la automati-
zacion busca un reemplazo parcial del ser humano en las lineas productivas, las actividades
desempenadas manualmente las puede realizar una maquina, este concepto se analiza en la
aplicacion directa de la automatizacion sobre la linea de produccién. De manera indirecta, la
automatizacion también se involucra en la reduccion de personal. Evadiendo la necesidad de
personal que realice mantenimiento técnico remoto en maquinas que lo requieran. (?)

La variacién dentro del proceso usualmente es producida por la manipulacién humana del
equipo, esta situacion se ve ligada directamente con el ser humano. La eliminacién de la mano
de obra de la linea productiva lleva directamente al alcance de los niveles de producciéon y
calidad requeridos.

Al reemplazar al ser humano por una maquina también se evita el trabajo de personal
dentro de areas peligrosas o insalubres que afecten la condicién de salud del empleado

Manejo de materiales: dentro de las lineas de produccién el tiempo empleado en el manejo y
transporte de material entre estaciones corresponde a mas del 50 del tiempo total de fabricacion,
con la implementacién de un correcto sistema de control en combinacion con herramientas de
traslado de material se reducen considerablemente los tiempos ya mencionados.(?)

Reduccion de la preparacion de maquina: Para cualquier trabajo manual, el operario o
los técnicos correspondientes son los encargados de preparar la maquina bajo un estandar
necesario para su correcta operacion. De manera sencilla el control de las maquinas permite
directamente realizar este proceso fuera de la linea de produccién y en ocasiones gracias al
avance tecnologico el proceso de arranque de la linea productiva se realiza de manera remota

por el operador de la maquina (7).



5.2.4. Desventajas

En los procesos productivos dentro de la industria existen desventajas que son cruciales
tomar en cuenta antes de realizar la automatizacion de una maquina o proceso.

Alto grado de desempleo: En ciertas ocasiones, plantear un proyecto para automatizar
cierta parte o una linea de produccion significa desplazar a los empleados que laboran operando
la maquina. Ocasionalmente, esto favorece a la empresa en cuanto a su economia y evita
poner en riesgo la vida de un trabajador.(?)

Reduccion del poder de compra: Se exige a la competencia a mejorar al mantener un
estandar en sus productos, al desplazar al ser humano se genera una mejora en la calidad
del producto y la competitividad entre empresas aumenta, generando competencia que busca

mejorar el producto que se ofrece. (?)

5.3. Elementos fundamentales en la automatizacion industrial

Dentro de la automatizacion es posible analizar los niveles de integracion que se dan entre
méquinas, herramientas y recursos de gestion de datos. Lojan, (?) expone en su tesis que el
control del proceso automatico depende de la cantidad de variables que se involucran, de esta
manera se determina la cantidad de personal operativo dentro de la planta, todo proceso que
necesite ser automatizado tiene que poseer diversidad de elementos, los cuales cumplan una
funcién especifica necesaria para el cumplimiento de cierta tarea.

El uso de elementos operativos para ingreso de 6rdenes y datos al sistema de control es
importante, uno de estos elementos a utilizar puede ser un HMI, el cual ilustra en su pantalla
modos de operacion, botones de ingreso de datos, parada de maquina y en ciertas ocasiones
brinda informacién al operario para realizar comandos dentro del proceso. (?)

En la investigacion de Lojan, (?) se recalca que dentro de la automatizacién industrial
se da también el manejo de sensores, detectores, fines de carrera, etc. Estos se encargan de
dar senales a ser procesadas y brindar cierta informacién en los ambientes o dispositivos
de interaccion, estos elementos de entrada de informacién son los encargados de generar la
realimentacion de lazo para realizar control sobre el proceso.

Después de la correccién de errores en tiempo real del proceso, cierta parte del procesa-
miento de datos se encarga de enviar datos a los actuadores que realizan un proceso especifico
dentro de la produccion.

En cuanto a aplicaciones y utilidades industriales, cabe resaltar el avance tecnoldgico
dentro de las plantas respectivas para diversidad de procesos. Una de las herramientas mas

comunes y tutiles dentro de nuestro campo son los PLC (Controlador 1égico programable).
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(?) Fundamental para realizar las acciones y recibir datos que posteriormente nos ayudan a

realizar el control de las variables en juego dentro de determinado proceso.

5.4. Niveles de automatizacion.

A breves rasgos, Lojan, (?) expone cuatro niveles diferentes de automatizaciéon en los que
se indica de manera directa el nivel de interacciéon hombre - maquina.

1. Nivel Elemental: Se aplica en maquinas muy sencillas o partes de esta que estén en
proceso de monitoreo.

2. Nivel intermedio: Se considera intermedio el nivel de automatizacién cuando se trabaja
sobre un conjunto de maquinas sencillas o una maquina compleja.

3. Tercer nivel: Automatizacion de un proceso complejo. Se supervisa, optimiza, gestiona
y administra el mantenimiento que se tiene que realizar basandose en el control de calidad
del producto por cumplir. Se puede dar un control centralizado o en su defecto un control
mas exhaustivo llamado control multicapa, que posteriormente tiene un concepto mas amplio
en un control jerarquico. Cuando existen diferentes unidades de control en un proceso, se
habla del concepto de control distribuido, con requerimientos tecnolégicos mas fuertes, con
capacidad de comunicacién y gestién de datos de forma rapida y eficiente. (?)

4. Cuarto nivel: Implementacién de un concepto ligado a la fabricacion integrada por
computador (CIM) se relaciona directa y disciplinariamente los conceptos de manejo e
integracion de datos, control y toma de decisiones de manera automatica.

El nivel de automatizacién a implementar se encuentra dentro del primer nivel (Elemental)
al ser una banda transportadora, definiendo esta como una maquina sencilla. Si la linea pro-
ductiva fuera més compleja o tuviera mayor niimero de maquinas, el grado de automatizacion

escalaria a sus posteriores.

5.5. Fundamentos de modernizacion en la automatizacion industrial

La autonomia de los procesos industriales cada dia avanza, evitando o reduciendo de
esta manera la intervencion de los seres humanos en lineas de produccién, implementando
el control de maquinas sin necesidad de contacto humano. La introducciéon de la robdtica

industrial es cada vez més comun, segin la investigacién de Lojan. (?)
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5.5.1. Automatismo secuencial.

Las secuencias de automatizacion industrial generan necesidades diferentes y las satisfacen
por fases, las condiciones que presentan las maquinas dia a dia se vuelven obsoletas y la
automatizacion secuencial se encarga de realizar mejoras a maquinas ya existentes o se encarga
de reemplazar maquinas antiguas por nuevas. El automatismo secuencial trabaja segtn las

variables de entrada que se da al sistema y la condicién de la maquina.

5.5.2. Automatismos combinacionales

También existe el automatismo combinacional, el cual refleja las salidas de los sistemas
de control dependiendo de la variable de entrada del sistema controlado, este comando de

control se realiza sin importar el estado inicial de la variable que se modifica. (?)

5.6. Sensor de posicion

En cuanto a la generacion de datos en la industria de linea blanca, la manera mas efectiva

de obtener resultados certeros se analiza con la inferencia de 2 tipos de sensores:
= Sensores reflectivos

= Sensores magnéticos

5.6.1. Sensor reflectivo

Dentro de la categoria de sensores eléctricos, estan los sensores fotoeléctricos o también
conocidos como sensores reflectivos. El funcionamiento se basa en un transmisor y un receptor
de senal, se genera un haz de luz, el mismo al ser interrumpido o cortado por un objeto
dependiendo de la configuracién que se da, envia un pulso al procesador de la senal al que se

encuentra conectado. (?)

5.6.2. Sensor magnético

Un sensor magnético se basa en el principio de deteccién de un campo magnético que por
medio de energia eléctrica o imanes genera una accion electromecanica, la cual envia un pulso
al procesador de datos, generando asi una orden que comanda un actuador o simplemente
sube un contador. (?)

En nuestro caso se utilizara una serie de sensores reflectivos en la linea de producciéon. Se

realiza esta eleccion por la seguridad y veracidad en la transmision de datos. De esta manera
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se puede controlar y realizar una mejor gestion ya de manera informatica, evitando problemas
y ahorrando tiempo a la hora de gestionar los datos de la linea de ensamblaje de cocinas,

cocinetas y hornos.

5.7. Interfaz Hombre-Maquina

SIEMENS (?) ofrece paneles de mando que ofrecen funciones de nivel basico dentro de la
automatizacion, se configura mediante el software SIMATIC WinCC Basic, lo cual satisface la
necesidad de colocar amplia gama de productos y sistemas de automatizacion en la industria.
Idéneo para la iniciacién de manejo de equipos y visualizacion de datos, son paneles tactiles de
diferentes tamanos compatibles para un manejo programado del sistema, libre configurabilidad,
compatibilidad en conexiéon PROFIBUS o PROFINET.

Los paneles HMI son utilizados cominmente en conjunto con un PLC de la misma marca,
los paneles que se emplean buscan satisfacer la necesidad actual del proceso, se pueden
observar en todo el campo industrial y son necesarios para ilustrar cierto proceso o variables

que pueden ser configurables o modificables directamente desde su interfaz. (?)

5.8. Controlador légico programable (PLC)

Para realizar la recepcion y el control de los datos a lo largo de la linea de ensamblaje de
cocinas, cocinetas y hornos, se necesita un centro de procesamiento de datos, en este proyecto
se empleard un controlador légico programable (PLC).

Los controladores l6gicos programables son adaptables dentro de la industria segtin la pagi-
na de investigacion (?), brindan soluciones de procesamiento en el proceso de automatizacion,
un controlador de este tipo es fundamental para realizar el control del proceso.

Diversidad de marcas ofrecen modulos flexibles, con entradas y salidas digitales y analégicas,
usualmente los PLC disponibles son de tamano compacto y se ajustan a la necesidad del
usuario.(?)

Para un control de velocidad se necesita un variador de frecuencia, se requieren también
entradas y salidas analégicas para el procesamiento de los datos que obtienen los sensores. En
caso de necesidades de automatizacion de nivel superior se requieren mas entradas y salidas en
el modulo, para esto existen ampliaciones posibles tanto de comunicacién como de recepcion
y envio de datos. (?) Una opcién viable para el planteamiento de la automatizacién es el
modelo SIMATIC S7 - 1500 de la marca STEMENS.
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5.9. Variadores de frecuencia

De manera usual, los motores eléctricos funcionan a cierto voltaje y corriente, en este caso
se requiere de una velocidad especifica, que con una conexién “comun” no se puede lograr.

Al conectar un motor trifasico directamente, este produce movimiento a una cierta velocidad
y torque especificos dados directamente por el fabricante del motor. Para llegar a los valores
requeridos por el sistema se emplea un variador de frecuencia por cada motor a utilizar,
bajando la velocidad de trabajo sin afectar el torque que el motor es capaz de entregar.

Segun 7, un variador de frecuencia se conecta entre la fuente de alimentacion eléctrica y el
motor a utilizar, se utilizan para modificar o regular la velocidad de giro de un motor que
funciona a través de corriente eléctrica alterna. Un variador o regulador de frecuencia es capaz
de procesar senales de entrada de corriente para cumplir con los requerimientos eléctricos
del motor en cuestion, se utiliza un variador de frecuencia no inicamente para modificar
la velocidad a la que trabaja el motor, sino también para reducir las pérdidas de energia,
optimizando el consumo eléctrico del motor.

El funcionamiento de un variador de frecuencia consiste en la conversion de corriente alterna
en continua mediante un rectificador de onda completa ?, para después pasar la onda por un
grupo de condensacién que se encarga de filtrar la onda continua y establecer la frecuencia de
transmision en la frecuencia deseada, para tltimamente pasar por un inversor de corriente
continua a alterna y alimentar al motor eléctrico para que cumpla con el funcionamiento

requerido por el usuario.

5.10. Anadlisis de costos y beneficios de implementacion de proyectos

Para realizar un andlisis de costos y beneficios del proyecto se realiza una comparacion
directa entre el valor actual neto (VAN), el periodo de recuperacién de la inversién (PRI) y
la tasa interna de retorno (TIR). Esto lo dice. (?) y presenta teoria directamente aplicable

dentro de ciertos proyectos para implementacion.

5.10.1. Valor Actual Neto

= No existen restricciones de capital:

Se toma parte del andlisis cuando el proyecto presenta un financiamiento ilimitado o sin
restricciones de consumo. la regla de decisién del VAN nos indica que la inversién se

llevara a cabo cuando el VAN es positivo.

» Existen restricciones de capital:
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Cuando existe un maximo de recursos para emplear dentro de un proyecto y las partes
de este superan el monto disponible, se tiene que elegir qué partes del proyecto se

llevaran a cabo. (?)

5.10.2. Periodo de Recuperacion de la Inversion

El periodo de recuperacion de la inversion realizada en el proyecto es una herramienta que
nos ayuda a establecer un tiempo exacto en periodos que muestra el niimero de periodos en el
que la inversion realizada se recupera. no es recomendable realizar un analisis inicamente con

el PRI, ya que los resultados estan sujetos a errores. (?)

5.10.3. Tasa Interna de Retorno

Esta herramienta o regla de analisis de inversion depende de la estructura de flujo de
fondos que se presenta en el proyecto.

Si en cierto caso se realiza una inversién en el proyecto (flujo de fondos negativo) al
principio y positivo en el resto de periodos establecidos, la regla recomienda invertir en
proyectos que tengan una tasa interna de retorno mayor a la tasa de descuento. Por otro lado,
cuando el flujo de fondos es positivo (se realiza un préstamo, no se invierte) al principio y
negativo en los periodos posteriores, la regla recomienda invertir en proyectos en los que la
tasa interna de retorno sea menor a la tasa de descuento.(?)

El mejor indicador o herramienta para inversién en proyectos es el Valor Actual Neto
(VAN). Se debe invertir en proyectos que tengan un VAN positivo, o seleccionar el proyecto
que tenga el mayor VAN segtn la disponibilidad de recursos para invertir. (?)

Al analizar, el PRI no es el indicador adecuado para la rentabilidad de la inversién dentro

de un proyecto.

6. Marco metodoldgico

6.1. Diseno

Para el disefio del funcionamiento de la banda partimos desde las necesidades del cliente y el
comportamiento actual de la linea de produccién niimero cuatro de la empresa FIBROACERO
S.A.

15



6.1.1.

Necesidades del cliente

Toma de tiempos deficiente: Al no contar con un sistema de transporte fijo y no
controlar el ritmo de produccién, ademas de tener que tomar los tiempos de manera
manual, no se puede controlar de manera adecuada los tiempos, brindando resultados

erréneos y que no aportan realmente a mejorar el proceso productivo.

Demora en transporte de producto en ensamble de estacion a estacion: el producto
se lleva de estacion a estacion de manera manual en la primera parte de la linea de
ensamble la que se denomina linea fija, esta linea no cuenta con ningin tipo de medio
de transporte, la segunda parte se lleva de manera movil en carritos encima de rieles
que son empujados por un operador, sin embargo, no se puede controlar de ninguna

manera el ritmo de produccion y se genera un desgaste extra en los operadores.

Ritmo de produccion arbitrario e ineficiente: al mover la linea de manera manual, el
ritmo lo imponen los operadores, este ritmo depende de la persona y pueden influir
diferentes factores, por lo que se limita el ritmo de produccién, se busca mantener un

ritmo constante con los operadores para que la calidad sea igual en todos los productos.

Cuellos de botella comunes en la produccion: En la actual linea de producciéon se
generan cuellos de botellas que ralentizan la produccién, al tener un ritmo de produccion

arbitrario este problema es dificil de resolver dentro de la linea de produccion actual.

Falta de bases de datos: los datos son cargados de manera manual a un documento
general, sin embargo, se pierde tiempo obteniendo estos datos y transcribiéndolos de

manera manual.

No se controla el peso de las cocinas al finalizar su ensamble: Dentro de la linea
no cuentan con una balanza para obtener el peso de la cocina terminada, esto es un

requerimiento importante para poder optar por una certificacion tipo BASC.

Con base en el analisis de los problemas o deficiencias que tiene el cliente, se realiza la

definicién de los requerimientos técnicos del cliente:

Sistema de adquisicién de tiempos mejorada.
Mejora en el transporte de productos entre estaciones (tiempos de transporte)

Mejora en el ritmo de trabajo (constante) a lo largo de la linea de ensamblaje.
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= Mejora en cuanto a cuellos de botella presentes en diversas estaciones.
= Almacenamiento de datos en una base de datos especifica para control de datos.

= Control de peso al final de la linea de ensamblaje

6.2. Establecer los parametros iniciales para la eleccion de la banda trans-
portadora adecuada para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas

y hornos

El sistema de transporte de cocinas, cocinetas y hornos en la empresa FIBROACERO
S.A. es netamente manual, se montan los materiales de los productos a ensamblar sobre una
linea de ensamblaje que se mueve manualmente, un operador empuja las cocinas, cocinetas y
hornos.

Los tiempos de produccién no se registran con frecuencia, estos se toman de manera
genérica con lapiz y papel, posteriormente se tabulan los datos obtenidos y se realiza un
analisis en el departamento de producciéon y los de paro o pausa no se presentan en los datos.
Los indicadores de productividad no son analizados de manera correcta al no tener datos

temporales precisos.

6.2.1. Bandas transportadoras

Segun (7). Las razones por las que se emplea una banda transportadora son diversas, entre

ellas:

Distancia de transporte de productos o materiales

Facilidad adaptativa al campo de trabajo

Mantenimiento entre largos periodos

Poco ruido al trabajar.

Resistencia superior o a residuos y materiales que corroen la correa de la banda, en este

caso se puede citar la banda que se utilizara en el proyecto:

« Banda transportadora de cadena con platinas (Banda transportadora de tablillas):
Es una banda capaz de transportar grandes cargas a lo largo de longitudes amplias,

la corrosion y resistencia de las platinas tiene mejores prestaciones en contraste a
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las bandas o correas de caucho y plastico, esta banda es ideal para el trabajo que
se requiere realizar. Esta banda transportadora se forma de tablillas metélicas o de
otro material que cumplen la funcién de una correa y tienen una mayor abrasién
y soportan el dano que reciben las correas. Las cadenas de la banda cumplen la
funcion de trasladar cargas de manera directa la carga, usualmente se emplean tres
cadenas que hacen contacto con la superficie de desplazamiento y son suficientes

para realizar el trabajo planteado. (?)

6.2.2. Calculos de los motores de la banda transportadora

La banda transportadora se divide en dos secciones, cada una se mueve mediante un
sistema de transmisiéon de movimiento de cadena y el movimiento es comandado por un motor
eléctrico trifasico. La division de la banda transportadora se realiza por la necesidad del flujo
de productos a lo largo de esta, para lograr el correcto movimiento de elementos y datos de
produccion se recomienda dividir la banda transportadora para cada una de las estaciones
de sensado, permitiendo de esta manera un manejo de datos 6ptimo y un flujo constante de
elementos. Contrario a la recomendacion se analiza que el costo de mantenimiento al tener
varias divisiones en la banda transportadora aumenta y la factibilidad del proyecto se ve
afectada a mediano y largo plazo.

La velocidad de movimiento es ajustable mediante la configuracion de cada uno de los
variadores de velocidad presentes.

Para el primer tramo de la banda transportadora se tienen los datos de longitud, altura
de la banda, masa total a mover a lo largo de los tramos y el tiempo de trabajo de la banda

La empresa entrega la banda transportadora con la que se realizara el proyecto, se trata
de una banda con transmision de cadena, reemplaza la correa por platinas. Para trabajos de
alta carga, es usual que se empleen este tipo de bandas de tablillas, ya que el desgaste es bajo
y la fricciéon a la que se somete es alta, al ser de platinas, la banda soporta rayones y golpes

fuertes sin afectar su forma ni el trabajo que se realiza.

[=12m
h=0.3m
m1 = 500kg
ty, = 5s
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Partiendo de los datos dados, se realiza el calculo del peso a mover por los motores:
m?2
P = 500 [kg] % 9.81 [ ]
S

P =4905 [N]

Con el peso calculado, se realiza la transformacion de unidades a Julios que muestran el

trabajo a realizar por los motores.

E = Pesox*distancia = Pxd
E,; =4905 [N]*1.57 [m]
E, =7700.85[J]

E, =4905[N] 0.3 [m]
E,=1471.5[J]

Al iniciar el trabajo la banda transportadora tiene la carga en uno de sus extremos, lo
que genera una pequena inclinacion en el extremo contrario, al circular los elementos esta

inclinaciéon se elimina, se estima que esta inclinaciéon no serd mayor a 2 grados.

S Epp = T700.85 [ J] # cos(2) = 7695.31.

3" Eyy = 7700.85[J] * sen(2) = 268.72.

FR=1/7695.31 4 268.722
FR=7700]J]

Calculando la potencia eléctrica necesaria (conversién de unidades de Julios a Watt), se

obtiene: P PR
W=_="""
t t
W = 7702[(]} = 1540W

Las unidades en las que se comercializan los motores difieren y para mejor comprension se

trasladan las unidades a Hp:
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745.7TW = 1Hp

1540W
745.TW

4888.15W = 2.06 [Hp] = 2 [Hp]

Para el segundo tramo de la banda transportadora se realiza el mismo procedimiento con

datos diferentes:

[=18m
h=0.3m
m1 = 600kg
ty, = 3s

Se aplican las mismas condiciones y la fuerza resultante de los componentes se eleva hasta:
FR=09241.019[J]

Transformando las unidades a Watt:

P F
wo L _IR
rt
241.01
W:952[J]:1848.2W

Para la seleccion del motor se transforman las unidades a Hp:

745.7TW = 1Hp

1848.2W
745.TW

4888.15W = 2.47 [Hp| = 2.5 [Hy]

En resumen se necesitan dos motores para el movimiento de la banda transportadora, uno
con capacidad de 2 Hp y otro con capacidad de 2.5 Hp.

El segundo tramo de la linea de ensamblaje (18m) no siempre opera a su capacidad
maxima (600kg), se estima que opera con aproximadamente 400kg a 500kg asi que se cotizaran

unicamente dos motores de 2 Hp que son capaces de mover la linea.
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6.2.3. Seleccion de sensores para control de tiempos y conteo de elementos

Para la seleccion de un sensor se tienen que tomar en cuenta varios factores en cuanto
al trabajo a realizar, las caracteristicas técnicas del sensor, el objeto a sensar y el medio de
trabajo, la seleccion del tipo de sensor, también analiza la aplicacion para la que se usara, en
este caso el conteo de elementos. Se utilizan sensores con una alimentaciéon de 24 VDC y por
necesidad son digitales. El objeto a detectar mide aproximadamente 80x100x80cm, de colores
distintos en la escala de blanco a negro, la superficie de deteccién para el sensor no serd plana,
usualmente se ubicara de manera perpendicular al sensor, mayormente se contaran elementos
metalicos sélidos.

El medio de trabajo de los sensores presenta una temperatura ambiente que carece de
humedad y la exposicién al polvo es baja. Las vibraciones estaran presentes, pero no son de
alto nivel. La distancia de trabajo del sensor desde el emisor hasta el receptor es corta, se
estima que sera menor o igual a un metro. Para que el sensor trabaje de manera correcta, el
objeto a sensar debe llenar el campo de vision del sensor.

De acuerdo a los tipos de sensores analizados, seleccionamos sensores fotoeléctricos, dentro
de la clasificacion de sensores de luz difusa. la seleccién del sensor se debe a las siguientes

caracteristicas:

= Ambiente de trabajo: Soporta las perturbaciones que el ambiente presenta, como vibra-

ciones y polvo

» Caracteristicas del elemento a sensar: Al no ser una superficie totalmente regular, se
necesita que el sensor sea capaz de realizar el conteo del elemento sin importar sus

caracteristicas tangibles y observables.

= Distancia entre emisor y receptor: El sensor de luz difusa tiene gran capacidad de medida,
a cortas y medianas distancias. En la linea de ensamblaje no siempre la distancia es
constante y el sensor es capaz de contar el elemento cuando se cambia su direccién y

distancia

6.2.4. Estimacién de entradas y salidas (I/0O) analdgicas y digitales.

Para realizar la programacion del sistema se utilizan dos tipos de entradas y salidas,

analogicas y digitales que se describen a continuacion.

» Entradas analégicas: Controlan datos de tipo real y, en nuestro caso, muestran los datos

de la estacion de pesado ubicada al final de la linea.
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Balanza: 1

El médulo de peso o balanza seleccionado es de la marca Siemens (7MH4980-1AA01)

= Entradas digitales: Reciben pulsos desde los sensores, pulsantes y elementos de actuacion
dentro del sistema, permite que el PLC procese el pulso y realice el comando de un

actuador o funcién dentro del PLC.

Para sensores: 12 (24VDC). El sensor seleccionado es de la marca Schneider (XUK5ARCNL?2),

es de tipo luz difusa

Para pulsantes de pausa: 5 (24VDC). Los pulsantes seleccionados son de la marca
Siemens, para los pulsantes de pausa se utilizaran (3SU1150-0AB10-1BA0)

Para pulsadores de emergencia (24VDC): 1 (Conexién en paralelo entre pulsantes). Para
el paro de la linea de ensamblaje se usaran los botones del modelo (3SU1150-1HB20-
1CGO)

= Interfaz Hombre-Maquina

Para envio y recepcién de datos HMI (24VDC): 2 (Unicamente 2 ya que el comando de

datos se realizard mediante marcas)

Las interfaces hombre- méaquina seleccionadas son de marca Siemens del modelo

(6AV2123-2DB03-0AX0)

6.3. Seleccion del programador légico controlable (PLC)

Segun los requerimientos de la empresa se analizan los elementos necesarios para la
automatizacion de la banda transportadora. Se observa un diagrama de instrumentacién para

la implementaciéon de la banda transportadora.
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Figura 1

Diagrama de instrumentacion del sistema.
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En la figura 1 a lo largo de las dos secciones de banda transportadora se puede identificar

los siguientes elementos.

= Un PLC, que cumple la funcién de unidad central de procesamiento, se encuentra

conectado a un ordenador para la recopilacién de datos.

» Al inicio y final de la linea de ensamblaje se ubican dos estaciones HMI (Interfaz hombre-

maquina) que son utilizadas para el comando y visualizacién de datos del proceso.
(Conectados al PLC)

= En conjunto con los motores se encuentran dos variadores de velocidad o frecuencia,

para regular la velocidad de la banda transportadora. (Conectados al PLC)

= En el tramo mas largo de la linea de ensamblaje, se ubican cinco de las seis estaciones

de sensado, las cuales se comandan con sensores de luz difusa. (Conectados al PLC)

= En toda la extension de la linea se ubican elementos de campo que se dan como
pulsadores de pausa y emergencia, en total se identifican 5 pulsadores de pausa y 3

pulsadores de emergencia o paro. (Conectados al PLC)

= Fn el extremo final mas grande se ubica un sensor de peso que sirve para la verificacion
y control de la norma BASC (Conectado al PLC)

En base a los requerimientos, se puede analizar el siguiente PLC.
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Tabla 2

Cardcteristicas programables para almacenamiento, recepcion de datos en unidades externas
de almacenamiento y medios de comunicacion disponibles.

CPU 1511-1PN

Alimentacion 24VDC

Memoria de trabajo 150KB

Memoria de datos 1MB

Memoria de carga mediante Memory Card | 32GB

Entradas y salidas integradas No

Interfaz de comunicacion Profinet(Con switch integrado de 2 puertos)
Servidor Web integrado Si

Datalogging Si

Profinet Si, mediante puerto integrado
Software de programacion TTIA PORTAL STEP7 V12 6 superior

Al cumplir las caracteristicas que se requieren, se elige el PLC S7-1500 en su version
1511-1PN (6ES7511-1CK03-4YB5).

6.4. Realizar la programacion adecuada para el control y manejo de datos
de la banda automatizada para la linea de ensamblaje de cocinas,
cocinetas y hornos

Una vez definidas las variables y el proceso que debe realizar la banda, se realiza la

programacién del PLC S7-1500 en el programa TTIA PORTAL de acuerdo con los requerimientos

planteados por los clientes y las prestaciones necesarias del sistema.

6.4.1. Definir las variables del PLC

Las entradas digitales estan divididas en dos secciones, los pulsantes fisicos que se distri-
buirdn en puntos estratégicos a lo largo de la linea (Paro de emergencia y pausa de trabajo),
y los sensores colocados en las estaciones.

Con los componentes ya definidos se puede disenar un diagrama de flujo general del

proyecto, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2

Diagrama de flujo del proyecto.
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Para empezar la programacion definimos las entradas digitales con la direccién que ocupan
en la memoria del PLC y el tipo de variable que se asignaron a los sensores retroreflectivos.

También debemos definir las salidas digitales que daran accionamiento a los motores, para
el proyecto estan definidos dos motores que serviran para mover las dos partes de la linea de
ensamble.

Una vez definidas las variables fisicas, definimos las marcas internas del PLC para poder
configurar las funciones del programa. Estas marcas se dividiran en diferentes tipos de datos,
entre boleanos,enteros, temporales y reales. En los anexos del documento se explican las
direcciones, distribucién de entradas y salidas analégicas y digitales utilizadas para el proyecto.

En la figura 2 se detall el funcionamiento del sistema, en el cual programamos diferentes
funciones que estan encargadas de un proceso especifico, estas funciones son:

Funcion seguridad: La seguridad del usuario es un punto fundamental al momento de
desarrollar un sistema automatico, debido a esto creamos la funcion de seguridad que esta
comandada por un botén de emergencia denominado PARO como esté descrito en la tabla
11, cuando este pulsante se encuentre presionado no se podra realizar ninguna de las acciones
para comandar la banda o activar los motores. En el HMI se mostrara mediante una luminaria
si el boton se encuentra activo.

En la figura 3 se muestra la funcion en la cual se debera conectar cada uno de los pulsantes

y marcas respectivamente.
Figura 3

Bloque de la Funcion sequridad.

"Seguridad_DB"
*FBS5
"Sequridad"
EM ENC
20,0 WhAD.0
"PARO" — ParoSeguridad  Marcaretencion — "Marca”

0.4

"STOPHMI" e Faro

WhA0.3

“STARTHMI" = Start

Para poder utilizar el Bloque de funcién seguridad (figura 3) se debe conectar un pulsante

normalmente cerrado (NC) al pardmetro denominado “ParoSeguridad”, para el resto de
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parametros se deben ingresar variables tipo BOOL ya sean fisicas o a través de HMI y una
marca que sera la encargada de la retencion.

Funcion transformacion: realiza la conversion de datos ingresados en el HMI. El bloque de
datos de la funciéon motores (6.4.1) solamente lee valores enteros y que sean en milisegundos,
debido a esto utilizamos el bloque de funcién transformaciéon para que los valores ingresados en
el HMI puedan ser ingresados en segundos y la funcién motores los pueda leer correctamente.

En la figura 4 observamos los dos pardmetros que se deben ingresar para poder utilizar el

bloque de funcién.
Figura 4
Blogue de la Funcion transformacion.

wDB1
"Transformacion_

DE"
‘WFB4
"Transformacion”
EM EMNO
WhADT120 WD 144
“TPEsStTHMI" — walarhimil Walormis "TPestltrans”

En el pardametro “Valor HMI” se debe ingresar un dato de tipo DInt, este dato se solicita
en segundos y se guarda, ya transformado en milisegundos, en una variable tipo DInt que
se conecta a la salida “ValorMS1”. Este bloque en especifico lo usamos para los valores de
tiempos, de paro y activaciéon, en las estaciones 1 y 2, también lo utilizamos para los tiempos
de pausa que se podran configurar.

Funcion sensores: Se encarga del comando de los dispositivos que receptan los datos de
produccién y permiten que el controlador légico programable (PLC) realice el procesamiento
del conteo. El bloque de funciéon cuenta con un contador interno el cual leerd la senal enviada
y aumentara el contador cuando los sensores, tanto horizontal como vertical, se activen
simultaneamente, esta logica se aplica para prevenir conteos incorrectos por interrupciones
externas al sensor.

En la figura 5 podemos observar el bloque de la funcién sensores.
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Figura 5
Blogue de Sensores.

RDEIL
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tol [

"Sensor!” = Sensor

k7.0

"Sensor1Bajo” — Sensorbajo

En el bloque de funcién se deben conectar los sensores definidos en la tabla 12, una marca
que sera encargada de reiniciar los contadores y en la salida del bloque se debe conectar una
variable tipo entera de la tabla 17.

Funciéon motores: Una vez definidos los parametros necesarios para el manejo de datos,
procedemos a la activacion de los motores y la configuracion de los tiempos. En la funcion
motores se deben definir los tiempos en los que el motor va a estar detenido y activado, estos
tiempos se podran configurar en el HMI, también se utilizaran marcas tipo boleanas para
crear una retencién que sea capaz de generar un bucle en los temporizadores para que los
motores se muevan de manera automatica.

La funcién genera una senal de salida que se puede conectar a luminarias y que envian el

dato al variador de frecuencia (6.4.1) el cual se encargara de activar el motor.
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Figura 6

Blogue de funcion motor.
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Para el manejo del bloque de la funcién motores se deben conectar a las entradas un
pulsante, tipo boleano, que generara una retencién para activar el motor, adicionalmente
se deben conectar las variables de tiempo transformadas que se obtuvieron en la funcién
transformacion (6.4.1). Las salidas, en este caso, se utilizaron para conectar a la simulacién,
sin embargo, los pardmetros "MotorSimul’ y "MotorSimu2’ no son necesarios para el funciona-
miento practico. Las vaariables tipo DInt, para los tiempos, estan definidas en la tabla 17, las

tipo Bool en la tabla 13, las tipo
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Funcion Pausa: El funcionamiento de la banda va a depender de factores como tiempo
activo, velocidad de motor, tiempo de paro y distribucién de personal, la planificacion de la
produccién tomard en cuenta todos estos factores para poder llevar a cabo la produccion, sin
embargo, pueden existir contratiempos al momento de realizar la actividad correspondiente en
la estacion de la linea de ensamble, si esto llega a ocurrir implementamos una opcién de pausa,
esta opcion estard encargada de adicionar un tiempo configurado previo a la activacion de los
motores durante un ciclo de produccién, después de terminar este ciclo, la banda volvera a su
ritmo normal.

En la figura 7 podemos observar el bloque de funcién que utilizamos para cada uno de los

cinco botones de pausa que se distribuiran a lo largo de la banda transportadora.
Figura 7

Blogue de funcion pausa.
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Para utilizar el bloque se debe conectar la variable tipo boleana del pulsante fisico, definido
en la tabla 12, en la entrada denominada 'BotonPausa’, posteriormente se ingresa las variables
de los motores que se van a pausar, se deben ingresar marcas para la retencion de los motores,
definidas en la tabla 13 y una variable tipo DInt para mostrar el valor contado.

Con esta funciéon podemos utilizar diferentes pulsantes ubicados en partes estratégicas
de la banda, con la finalidad de controlar la ubicacién de los lugares donde se ha generado

mayor congestion a lo largo del dia.
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La funcion pausa esta encargada de leer y enviar los datos del pulsante, sin embargo,
para poder activar funcion sin tener que aumentar mas variables para la activaciéon del motor
creamos una retencién general, ubicada en la funcion pausa general, que estd encargada de
activar la funcién motor (6.4.1).

En la figura 8 se puede observar como conectamos las marcas encargadas de la retencién

de los pulsantes para activar una retencion general.
Figura 8

Bloque de funcion pausa general.
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Para este bloque se utilizan las variables creadas en la tabla 13.

Funcion variadores: La funcion variadores controla la velocidad de los motores que
comandan el movimiento de cada una de las bandas transportadoras, se utiliza un bloque de
tipo funciéon que posteriormente se llama en la programacién principal "Main', para activar
las entradas y salidas respectivas que comandan el motor. Es importante utilizar un variador
de frecuencia para controlar la velocidad de los motores sin afectar negativamente el torque

de los motores que se utilizan.
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Funcion Data Logger: En la linea de ensamble de cocinas, cocinetas y hornos se recopilan
datos como tiempos, peso, cantidad, etc., que son necesarios para el control de calidad del
producto, estos datos actualmente son tomados de manera manual, algunos, y otros no son
tomados en cuenta lo que presenta una probleméatica al momento de optar por certificaciones
para los productos.

La banda propuesta entrega estos datos, facilitando y optimizando el control de calidad de
las cocinas, sin embargo, los datos solo se muestran de manera digital en la pantalla SIMATIC
S7, teniendo que continuar con la tabulacién manual de los mismos y retrasando su manejo.

Como solucion a esta problematica creamos una funcién que sea capaz de almacenar los
datos requeridos directamente en una hoja de calculo y que esta se pueda descargar en un
ordenador para poder tener un acceso mucho mas rapido y eficiente al momento de manejar
estos datos.

Para esta funcién nos enfocamos en recopilar la informacién de los seis sensores, los cinco
pulsantes de pausa y la balanza que estaran presentes a lo largo y al final de la banda, ademas
de mostrar la hora que serd el indicador del tiempo de producciéon de la linea.

En la figura 9 observamos el bloque de la funciéon data logger que cuenta con 12 entradas
de datos, 2 entradas y salidas boleanas y 5 variables que estdn guardadas en una base de
datos llamada “Datos”.

Para la configuracién del bloque de funciéon conectamos las variables tipo Dint a las
entradas de datos (color amarillo). Adicionalmente debemos conectar las variables tipo bool a
“Crear Archivo” y “EscribirDatos” para poder controlar el momento en el que queremos que
los datos se empiecen a capturar, esto se ahondara en el apartado 6.6.9. Como salidas del
bloque tenemos velocidad de adquisicion y de archivo creado, estas seran marcas o salidas

fisicas que indiquen el estado del data logger.
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Figura 9

Bloque de la funcion data logger.
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6.5. Simular, en el entorno FACTORY 10, la programacion para verificar
el funcionamiento de la banda transportadora automatizada para la

linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

La simulacién en el entorno FACTORY IO fue necesaria para tener una referencia en

cuanto al ritmo de trabajo que se manejara en la linea de produccién.

6.5.1. Sensores y actuadores

Los actuadores utilizados para simular el ambiente de la empresa seran los Roller Conveyor
de 4m y 6m, adicional se utilizara un Curved roller conveyor para recrear el giro que tiene la
linea de ensamble actual. También anadiremos los 12 sensores, 1 pulsante de Stop y 5 botones
de pausa que estaran ubicados a lo largo de la linea. Estos se conectaran a las entradas de
acuerdo a las tablas 11, 12 y 14, que se encuentran en el anexo C. Uno de los inconvenientes
del uso de FACTORY IO para este tipo de simulaciones es que no se puede configurar un
solo motor para mover varias secciones de banda a la vez, por lo que se opté por utilizar los 3
primeros conveyor (conveyor vertical, conveyor curvo y primer conveyor horizontal) con el
tiempo 1 relacionado al motor 1 y los 3 siguientes conveyor (parte horizontal) con el tiempo 2
que corresponde al motor 2, como se muestra en la tabla 14, esto creara un entorno similar al
deseado y se podra tener datos claros del funcionamiento del programa.

En la figura 10 se indica la manera en la que se debe conectar tanto sensores como
actuadores para realizar las pruebas con el PLC.

Para realizar la conexion entre el PLC y Factory IO configurar el dispositivo con la IP
correspondiente, también configuramos las entradas y salidas digitales dependiendo de la
configuracion del PLC, en este caso configuramos las entradas desde la 10 hasta la 12 para
controlar los sensores virtuales de manera simultdanea con los pulsantes, las salidas digitales
ocupan las direcciones desde la 8 hasta la 10, aunque fisicamente contamos con 32 entradas y

32 salidas digitales.

6.5.2. Entorno simulado

Una vez configurados todos los parametros y vinculado el PLC S7-1500 fisico con FAC-
TORY podemos empezar las pruebas de funcionamiento, aqui comprobaremos el manejo de
los tiempos, sensores, lectura de datos y entrega de los resultados para poder realizar un

andlisis del proyecto y verificar posibles mejoras.
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Figura 10

Conexiones de los sensores y actuadores de FACTORY al PLC.
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En la figura 11 se observa la distribucién de los diferentes pulsantes de paro a lo largo de

la linea y el comportamiento de las cocinas que se muestran como palets.

Figura 11

Botones de pausa y palets sobre la banda transportadora.

Para tener una simulacion lo mas parecida a la realidad se configuré un emisor y un
removedor al inicio y final de la linea, respectivamente, para poder crear y retirar los palets

que se van transportando a lo largo de la banda como se indica en las figuras 12 y 13.
Figura 12

Removedor de producto finalizado.
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Figura 13

Emisor ubicado al inicio de la banda transportadora.

6.5.3. Simulacién de tiempos

Configurados todos los parametros y realizadas las conexiones necesarias, se procede a
simular el funcionamiento de la banda con los tiempos configurados en el HMI. Para esta
simulacién tomamos en cuenta el modelo de cocina “COCINA 30” IT C/R JM BLACKPOINT
SILVER” cuyos tiempos de produccion nos proporciond la empresa. Como se explicd a detalle,
en el apartado antecedentes, la linea de producciéon se subdivide en dos lineas que son descritas

a continuacion:

= Para la primera parte, que abarca los procesos desde el 1 hasta el 4, lo denominamos

como linea fija.

= Para la segunda parte, que comprende desde el proceso 5 hasta el 20, lo denominamos

como linea mévil.

En la tabla ?? observamos el detalle del proceso, los tiempos por estaciéon que maneja la
linea actual de la empresa y los tiempos que se configuraran para la linea fija y linea mévil,
los dltimos fueron calculados de acuerdo con el promedio de tiempo de las estaciones que
existen en cada sublinea, tanto fija como mévil.

Los datos que se utilizaran para la primera simulacién son:
= Tiempo de motor activo: 2 segundos para ambos motores.
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» Tiempo de paro de de linea fija (motor 1): 84 segundos.

» Tiempo de paro de linea mévil (motor 2): 72 segundos.

Debemos tomar en cuenta que la velocidad a la que se mueve el motor es de 80 RPM es una
variable que se debe tomar en cuenta para planificaciones. Con esta velocidad pudimos definir
un avance de 1m por ciclo. Terminando su recorrido por la linea mévil, cuya distancia de
recorrido es de 12 metros, en 14 min u 884 segundos, de acuerdo con la simulacion.

Este ritmo de produccién permite evitar cuellos de botella en el cambio de linea, sin
embargo, se pierde el factor de reduccién de carga de los operadores ya que para compensar la
produccién perdida por los tiempos de avance, tendrian que trasladarse 1 m o 2, dependiendo
del avance, para poder seguir realizando su respectiva actividad. En la figura 14 podemos

observar que en solamente el espacio que abarcan 4 estaciones se tienen 10 cocinas.

Figura 14

Inicio de la simulacion.

Sin embargo, podemos observar en la figura 15 como se logré crear un movimiento
controlado de los palets y que se puedan distribuir en la linea adecuadamente, donde no se

gener6 un cuello de botella excesivo durante el cambio de una linea a otra.
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Figura 15

Vista vertical de la banda transportadora simulada.

Los resultados de la simulacién después de 40 minutos son los mostrados en la figura 16.
Aqui se puede evidenciar que, con una replanificacién donde se promedie 84 segundos por
estacion en la linea fija, se produciran 21 cocinas a los 40 minutos, proyectando hasta 27 por
hora, y 205 cocinas al final del turno de 8 horas. Hay que tomar en cuenta que el avance
de los motores es de 1m por ciclo, lo que hace que las cocinas fluyan de manera continua
evitando los cuellos de botella pero reduciendo la produccién en un 20% lo que hace que el

sistema sea deficiente.

40



Figura 16

Cantidad de cocinas que registraron los sensores durante 50 min.
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Como podemos observar, el sensor 1 que esta colocado al inicio de la linea, registra un valor
proyectado de 27 cocinas por hora, reduciendo un total de 3 cocinas por hora en comparacion
con el estandar de produccién actual de la empresa. Como ya se mencioné este valor puede
compensarse realizando el proceso de ensamble en las cocinas que se acumulan entre estaciones,
pero, como ya se menciono, esto eliminaria el factor de disminucion de carga de trabajo del
operador.

En cuanto al sensor 2, el comportamiento de la produccién no varia ya que este se encuentra
colocado en la linea fija y sigue la misma tendencia del sensor 1, si no existiera un retiro de
cocina o algin otro contratiempo extra el ritmo de produccién serd el mismo de 27 cocinas
por hora.

El sensor 3 se encuentra colocado en el punto de cambio de la linea fija a la linea movil,
lo que lo convierte en un sensor determinante para poder entender el comportamiento de
la produccion. En el grafico observamos que no se registraron cuellos de botella, si bien, su

produccion no marca una tendencia tan lineal como los se realiza en estaciones previas y
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se observa unna demora en el minuto 40, la produccién se regulariza durante los siguientes
minutos, indicando que el avance de 2 segundos es adecuado para la linea mévil. Los sensores
4, 5y 6 presentaran un comportamiento similar para el inicio de su produccién, sin embargo se
regularan mucho mas rapido al tener un ritmo de produccién constante entre estas estaciones
al pertenecer todas a la linea mévil.

La produccién, segun la grafica, no presentara problemas en cuanto a continuidad, sin
embargo, tardara mucho tiempo en llegar el producto de una linea a otra, lo que disminuye el
estandar de produccién.

Para resolver este problema aumentamos el tiempo activo de motor a 5 segundos para la
linea fija, esto aumenté la producciéon en un 45%, dando hasta 15 cocinas més por hora, sin
embargo, agrandamos el cuello de botella que se produce en el cambio de la linea fija a la

linea mévil como se muestra en la figura 17.
Figura 17

Cuello de botella durante la produccion.

FACTORY /0

Cabe recalcar que la produccién se puede distribuir de muchas forma al tener variables a

nuestro favor como:

= Tiempo de motor activado.
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= Tiempo de motor pausado.
= Velocidad de motor.

= Independencia entre linea movil y fija.

Los resultados de esta simulaciéon y la comparacion de datos se pueden revisar en el apartado
7.3.

6.6. Disenar una interfaz grafica para configurar los parametros iniciales,
asi como visualizar los resultados obtenidos, mediante un HMI para

la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos

Para el diseno del HMI (Human-machine interface), se debe tomar en cuenta las variables
que se tienen que manipular, asi como aquellas solo de visualizacion. El objetivo del HMI
es poder tener un control adecuado de la banda y de los datos que nos brinda. Creamos
imagenes donde se pueda visualizar pulsantes de activacion, configuraciones de tiempos para
los productos mas comunes y datos de los sensores. Adicionalmente, se creard una pantalla
para poder guardar los datos de la banda en un archivo tipo CSV (valores separados por

comas), y que el administrador pueda tener acceso a esos datos desde el servidor web del

PLC.

6.6.1. Plantilla

Las plantillas son la base de las imdgenes que vamos a utilizar en el HMI. En el HMI se
presentan diferentes imagenes que son encargadas de leer y escribir los datos que se van a
manejar en la banda transportadora, sin embargo, hay parametros que se deben tener en
comun para cada una de las imagenes, datos como la fecha, hora, y nombre de la empresa
son los que tomamos en cuenta para crear nuestra plantilla. En la figura 18 se muestran los
datos que se van a mostrar en cada una de las imagenes que vamos a utilizar, ademas de dos
pulsantes, uno de home y uno de apagado. En el centro de la plantilla observamos el logo
de la linea de productos ECOLINE que es a donde va dirigido el producto, y en la esquina

superior izquierda colocamos el logo de la empresa.

43



Figura 18

Plantilla para las imdgenes de HMI.
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6.6.2. Definir variables HMI

LY

Las variables utilizadas para el HMI se conectan directamente con las variables del PLC.
En la tabla 18 se presentan el nombre de las variables, el tipo de datos, la conexién que usa
para enviar los datos, el nombre del PLC al que se envian los datos, usualmente el nombre de

la variable de HMI y de PLC son los mismos.

6.6.3. Imagen de inicio

Para crear la imagen de Inicio nos basamos en recalcar la marca de la empresa FIBROA-
CERO S.A y su linea Ecoline. En esta imagen colocamos 2 botones, cocinas y cocinetas, que
se encargan de dirigir al usuario a una imagen con los modelos de cocina o cocineta que se
producira en el turno. Se mostraran adicionalmente parametros como fecha y hora, logo de la
empresa y logo de la linea. El fondo elegido es un azul cielo que caracteriza a la empresa.

Los pulsantes “Cocinas” y “Cocinetas” se configuraron para que puedan dar apertura a
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dos imégenes que estan descritas en el apartado 6.6.4.

En la figura 19 se muestra la imagen final.
Figura 19

Imagen de inicio que se presentard al encender el HMI.

LINEA DE ENSAMBLE

ecoline

LO QUE NECESITAS

6.6.4. Imagen de modelos de produccién

Al entrar a la imagen de los modelos de produccion se presentaran varias opciones, de
cocinas o cocinetas, que cuentan con tiempos predefinidos, estos tiempos se cargaran dentro de
las variables “TPest1” y “TPest2”. Adicionalmente, se contara con un botén de ingreso manual
de tiempos, esto para poder programar la producciéon de nuevos productos. Presionando
cualquiera de estas opciones se mostrara la imagen de tiempos predeterminados que permitira
dar inicio a los motores, con permisos de supervisor, pero no dejara alterar el tiempo, sera
solamente de lectura.

En las figuras 20 y 21 se pueden observar los modelos mas producidos, de cocinas y

cocinetas, dentro de la linea.
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Figura 20

Modelos de cocinas.

COCINAS

ELEGIR LA COCINA A ENSAMBLAR

COCINA 21" L3 COCINA 21" L1

COCINA 24" L2 COCINA 24" L3

COCINA 30" L2 COCINA 30" L3

N =

Figura 21

Modelos de cocinetas.

COCINETAS

ELEGIR LA COCINETA A ENSAMBLAR

COCINETA 2Q COCINETA 3Q

COCINETA 4Q

COCINETA 5Q

En caso de presionar “Ingresar manualmente” se abrird una pantalla que solicita el usuario
y contrasena de nivel administrador, como indica la figura 22, para poder entrar a esta imagen

donde se podra ingresar manualmente los tiempos.
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Figura 22

Sequridad.

COCINAS

ELEGIR LA COCINA A ENSAMBLAR

6.6.5. Imagen de cargado de tiempos

Una vez definidos los tiempos de produccion, ya sea con un modelo precargado o ingresado
manualmente, se mostrara la imagen de cargado de tiempos, en esta imagen se podra visualizar
los tiempos que estaran disponibles en los motores 1 y 2, ademas de diferentes pulsantes que
ayudaran a navegar entre las diferentes imagenes que tiene el interfaz.

En la figura 23 podemos observar todo el entorno en el que el usuario podra navegar para
monitorear el funcionamiento de la banda en tiempo real, en esta figura se mostrara la cocina

que se encuentra en produccién y no se podran modificar los tiempos de paro.
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Figura 23

Imagen de cargado de tiempos.
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En la parte izquierda encontraremos 4 botones que dirigirdn a diferentes imagenes que

ayudaran con las herramientas que se pueden manejar en la banda. El botén “ARCHIVO”

mostrara la imagen de archivo que se describe en el apartado 6.6.9, el botén “SENSORES”

se encarga de llevar al monitoreo de sensores que se indican en el apartado 6.6.7, el botéon

“MOTORES?” es el encargado de mostrar la imagen donde se podra cargar las velocidades

para los motores y el monitoreo de los mismos como se indica en el apartado 6.6.6. En la

parte inferior de la pantalla tendremos indicadores, de velocidad y de el estado del archivo.

Todos estos botones e indicadores estaran disponibles si se selecciona una cocina o si se

desea ingresar manualmente, con las diferencias ya mencionadas previamente en cuanto a

configuracion de los tiempos. En la figura 24 podemos observar que en la parte superior no se

tiene el detalle de la cocina que se encuentra en produccion.
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Figura 24

Imagen de cargado de tiempos manuales.

Ingreso manual de
tiempos de produccion

Estacién 1 Estacién 2 BOTON DE PARO:
Tiempo activo (seg): Tiempo activo (seg):
ARCHIVO ———

SENSORES Tiempo ensamble (seg): Tiempo ensamble (seg):

START

MOTORES Tiempo actual (seg):  Tiempo actual (seg):

Adquirir datos .

MOTOR 1 (RPM): (o,
ARCHIVO CREADO . oo
E MOTOR 2 (RPM): [0.000

Una vez configurados todos los parametros necesarios, de tiempos y motores, se puede dar
en “START” para que la linea empiece a trabajar.

6.6.6. Imagen de motor

Al momento de presionar el botéon de “MOTORES” en la imagen de cargado de tiempos,
tendremos la opcién de ingresar la velocidad de motor, como se indica en la figura 25, también
podremos observar los diferentes parametros que nos brinda el variador de frecuencia en

cuanto al estado del motor, como motor activo, error, motor bloqueado y velocidad actual del
motor.
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Figura 25

Imagen de monitoreo de Motor 1.

MOTORES

Motor 1 Motor 2

INGRESE VELOCIDAD INGRESE VELOCIDAD
PARA EL MOTOR 1 (RPM) “ PARA EL MOTOR 2 (RPM)

ESTADO DEL MOTOR: ESTADO DEL MOTOR:
MOTOR ACTIVO: MOTOR ACTIVO:

MOTOR BLOQUEADO:. MOTOR BLOQUEADO:.

ERROR: . ERROR: .

VELOCIDAD ACTUAL: _ VELOCIDAD ACTUAL: _

6.6.7. Imagen de lectura de sensores

Una vez arrancada la producciéon tendremos que monitorear el estado de la linea y la
pantalla de sensores nos mostrara cuantas cocinas han pasado por cada seccién de la banda
transportadora, también, podremos observar, en tiempo real, si la banda se encuentra en
movimiento y si un sensor se encuentra activado. En la figura 26 podemos observar el entorno

grafico que el usuario podra visualizar detallando cada una de las funciones.

20



Figura 26

Imagen de sensores.

Botén de ingreso al monitoreo
v configuracién de pausas.

Contador de
producto en
proceso que
activé por el

SENSORES
MONITOREO DE LOS SENSORES

=
Indicador de AL

activacién

SCN50T.

SENSOR 6 SENSOR 5 SENSOR 4 SENSOR 3 SENSOR 2

activacién
de motorl.

SENSOR 1 Indicador de
estado del
Sensor en
tiempo real.

A

Botén de reinicio de Botén de paro de la
los contadores. linea.

En la esquina superior derecha de la pantalla se encuentra un botén con el texto “MO-
NITOREO DE PAUSA” que al presionar mostrard la imagen de monitoreo de pausas que
se describe en el punto 6.6.8. En la parte inferior de la pantalla contamos con un botén de
reinicio de contadores, encargado de colocar el contador de los sensores en cero, y un botéon

de stop para parar la banda en caso de emergencia.

6.6.8. Imagen de lectura de pulsantes de pausa

En la imagen de pulsantes de pausa se podréa configurar y monitorear el tiempo de pausa
que se anadira al tiempo de espera de los motores para volver a activarse. En el cuadro
de lectura de tiempo se ingresa un tiempo en segundos, este serd leido por la funcion de
pausa. En esta imagen también se podra visualizar el conteo de pausas que han sido activadas
durante la jornada y la estacion exacta en la que se activaron, esto con la finalidad de mejorar

el proceso de ensamble.

o1



En cuanto al entorno grafico mostrado en la figura 27 es muy similar al de la imagen de

monitoreo de sensores, el funcionamiento de los botones de REINICIO Y STOP son el mismo.
Figura 27

Lectura de pausas

Cuadro de texto para
configuracién de
tiempo de pausa.

CONFIGURACION DE PAUSA
MONITOREO DE LOS BOTONES DE PAUSA

de pausa (seg): tiempo

transcurrido
BOTON 5 BOTON 4 BOTON 3 BOTON 2 de pausa.

Indicador de
activacién

del pulsante.

Tiempo actual pausa (seg): . BOTON 1 Contador de
pausas
realizadas
en esta

E . estacion.

Botén de reinicio de Botén de paro de la
los contadores. linea.

6.6.9. Imagen de guardado de datos

Al presionar el botén “Archivo” abrimos una imagen, aqui se podra colocar un nombre
al archivo donde se van a guardar todos los datos de la produccién, cuenta con dos botones
que se encargaran de crear el archivo y de adquirir los datos, se debe tener en cuenta que
los indicadores (cuadrado y circular) cambiardan de color cuando estos botones se encuentren
pulsados. El botén de adquisicion de datos permite recopilar los datos cuando sea necesario y
evitar datos en tiempos muertos de inicio.

En la figura 28 podemos observar el entorno que el usuario podra manejar para el guardado

de archivos que posteriormente se descargaran en un ordenador para su lectura y manejo.
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Figura 28

Guardado de datos.

Ingreso del nombre del Botén para crear el i _
. . Botén para activar la
archivo. archivo enla base de c .,
adquisicién de datos.
datos.
Indicador d :
acti::ci(:')l;l . Indicador
AR THOMBR = DEL 2 - de estado de
de motor2. N
adquisicién
de datos.
Atras
Indicador de Registro
estado del
archivo enla S CREAn: B ——
base de
datos. OMBRE D AR 0 A A Reg 0

| Nombre del archivo
actual.

6.6.10. Usuarios y permisos

Para poder mantener un entorno seguro de cualquier intervencién no deseada, hemos creado
dos tipos de usuarios que tendran acceso a diferentes opciones del interfaz y manipulacién
de la banda. Para poder realizar la configuracién de usuarios debemos dirigirnos a la opcién
“Administracion de usuarios” que se encuentra al final de las opciones de HMI.

Posteriormente observaremos una pantalla que te permitird crear un usario y contrasena,
también se podran dar los niveles de acceso que se podré brindar a cada uno. En la figura
podemos observar los dos usuarios que creamos para el uso de la banda transportadora. En la
figura 29 observamos los usuarios creados para el manejo de permisos en el HMI, cada uno
fue asignado a un grupo que cuenta con permisos de diferente acceso dependiendo del rango

de la persona que vaya a configurar la banda transportadora.
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Figura 29

Creado de usuarios.

=1
Usuarios
Nornbre Contrasefia Cierre de sesion auto... Tiempo de cierre de sesi.. Nimero Comentario
§ Administrador el )] 1 The user 'Administrator' is a...
§ operador  mrereees [+ ™ B2 Bl
<Agregar-
C
Grupos
Miembro de Normbre Nimero Nombre de visualizacion Caducidad de |.. Comentario
L) O Supenisores 1 Adrainistrator group The ‘Administrator’ group is
it (O] Usuarios 2 [$] users The 'Users' group is initially ...
<Agregar>

Para cada uno de los usuarios que creamos podemos dar un rango de accesos que se crean

en “Grupo de usuarios”, en las figuras 30 y 31 podemos observar los permisos que brindamos

a cada grupo que se asigné a los usuarios creados.

Figura 30

Permisos nivel administrativo.

[ § Usuarios ”m Grupos de usuarios L

=)

Grupos

Nombre Numero Nornbre de visuslizacién Caducidad de |... Comentario
fi[superviores |1 8] Administrator group The 'Adrinistrator’ group is .
ﬁﬁ Usuarios 2 Users The ‘Users’ group is initially ...

<Agregars

e —

Permisos

Activo Nombre Nombre de visualizacién Nimero Comentario
&= ) Administracién de usuar... User administration 1 Authorization 'User adminis
e =] Monitorizacion Monitor 2 "Monitor' authorization.
e =] Operacibn Operate 3 'Operate’ authorization
&= ] Activar Permiso_1 4

Figura 31
Permisos nivel operativo.
[ § Usuarios ”ﬁ Grupos de usuarios
=

Grupos

Nombre Nimero Nombre de visualizacion Caducidad del.. Comentario
i supervisores 1 Administrator group The 'Administrator’ group is .
i Ususrios 2 [$] users The 'Users’ group is initially ...

<Agregar>
Permisos

Activo Nombre Nombre de visualizacion Nimero Comentario
e=[ [ | Administracion de usuar.. Useradministration 1 Authorization 'User adminis
o= 0 * Monitorizacion Monitor 2 “Monitor' authorization
o= (] Operacibn Operate 3 ‘Operate’ authorization
&= ™ Activar Permiso_1 4

<Agregar>
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Una vez creados los usuarios y definidos los niveles de acceso procedemos a configurar
los botones para soliciten los permisos necesarios al momento de ser activados, tomemos en
cuenta que la sesion iniciada por el usuario, sea administrativo u operador, se cerrara después

de 5 minutos y volvera a solicitar las credenciales.

6.6.11. Guardado de datos y servidor Web

El guardado de datos manejados en la banda transportadora genera una ventaja al
momento de mejorar la productividad en la empresa, por este motivo se ha habilitado un
servidor web que sea capaz de almacenar los archivos creados dentro del turno. Para habilitar
el servidor web nos debemos dirigir al apartado de PLC y ahcer clic derecho, se desplegaran
varias opciones, como indica la figura y seleccionamos la opcioén “Propiedades”.

Una vez adentro de la opciéon propiedades, buscamos la pestaia “Servidor Web”, la
seleccionamos y activamos la opcion “Activar servidor web en el médulo” como indica la

figura 32.
Figura 32

Habilitar servidor web.

T e e e

[prcrreeo TSt eny X
J General H Variables 10 H Constantes de sistema H Textos |

~ General

W]

Servidor web

Informacion del proyecto

Informacion de catalogo

Identification & Mainten...
» Interfaz PROFINET [X1]

General

Arranque [ Activar servidor web en el mbdulo
Ciclo |_J Ferminir el acceso solo vis HITFS
Carga de comunicacion E
Marcas de sistemay de ciclo | - .
—— - ¥ 1 Actualizacion automatica
» Diagnbstico del sistema u
~ Servidorweb
General [ Activar actualizacibn automética
Actuelizacion sutomética Intervalo de actualizacian: |10 s
Administracion de usu...
Tablas de observacion fiZ . ¢ !
— Administracion de usuarios |
~ Péginas de ususrio v
< [} > v

’ Aceptar H Cancelar

=l

En esta misma pestana nos deslizamos hasta llegar a la opcion “Administracién de usuarios”
que nos permite crear un usuario y dar permisos, de manera similar al HMI, para que este
pueda acceder a los archivos guardados en la memoria del PLC. En la figura 33 observamos
el usuario que creamos, al cual dimos los permisos completos para poder acceder a toda la

informacion del PLC.
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Figura 33

Usuarios creados para el manejo del servidor web.

Administracion de usuarios

Nombre Nivel de acceso Contrasefia
cualquiera Minimo ! [+
Admin Administrativo SRRSO

<Agregar usuario

Para acceder al servidor web debemos abrir un navegador y escribir la direccién IP del
PLC (el PLC debe encontrarse conectado mediante un cable ethernet), una vez en la pantalla
del servidor del PLC procedemos a ingresar el nombre de usuario y la contrasena que creamos

como indica la figura 34.
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Figura 34

Meni del servidor web del PLC.

SIEMENS $71500/ET200MP station_1/PLC_1
M ettt
; [Nombre de usuario | Registros de datos
Conectar
» Aplicacion ocupada
» Pagina inicial Nombre Tamafio
ra.csy 2,11 KB
» Diagnostico fffgs csv 3,64 KB
ffhjk.csv 383 KB

» Bufer de diagnéstico

» Diagnoéstico Motion
Control

» Informacién del médulo
» Avisos

* Comunicacion

» Topologia

» Estado de variables

» Tablas de observacién

» Copia de seguridad
online

» Grabacién
* Registros de datos
» Archivos de usuario

» Navegador de archivos

Se procede a acceder a la opcién “Archivos de PLC” (especificar), donde se mostraran
todos los documentos que se crearon durante la jornada y se podran acceder a diferetnees

opciones como se muestra en la figura 35. Seleccionamos el archivo que necesitamos guardar y
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lo almacenamos dentro del ordenador.
Figura 35

Documentos disponibles en el PLC.

SIEMENS ST1500/ET200MP station_1/PLC_1

EElros e P T 5o MEwers

Registros de datos
Conectar

cof &
poicacion ocipada
» Pagina iniclal Nomt Tamafio Modficado el hctva Borrar Recuperary borrar
racsy 211K8 18.16.06 18072022 si 1] ]
» Diagnéstico s csv 384K8 182018 18072022 si ] 2]
» Bierco dingnssico | ™ ke 183355 1807202 s ¥ H

» Diagnéstico Motion
nirol

» Informacién del mdulo
» Avisos

» Comunicacion

» Topologia

» Estado de variables

» Tablas de observacién

» Copla de seguridad

» Grabacién
» Registros de datos
» Archivos de usuario

» Navegador de archivos

Una vez guardado el archivo procedemos al tratamiento de los datos que estdn guardados,
para poder crear graficas, sacar calculos, etc., debemos seleccionar la columna “A” completa-
mente y nos dirigimos a la pestafia “Datos” y presionamos en la opcion “Texto en columnas”

como se indica en la figura 36.
Figura 36

Hoja de excel con datos sin procesar.

Archivo Inicio
r’? [ De textoyc:
Obtener [0 0e!

~ B De una

Obtener y transformar datos Consultas y conexiones

Insertar  Disposicion de pagina  Formulas Datos  Revisar  Vista

[ con

Automatizar  Programador

m g

Cotizacion... Monedas

Complementos  Ayuda

Tipos de datos

@ POSIBLE PERDIDA DE DATOS Alqunas caracteristicas del libro se pueden perder si lo quarda como CSY (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristicas, quardelo como archivo de Excel.

]
1,2022-(7-19,00:03:41. 20, 15, 9, 7, 4 0, 0.0000006+40, O, O, O O 0 O
2,2022-07-19, 20, 15, 9, 7, 4 0 0.000000E+0, O, O, O O 0O O
3,2022-07-19, 20, 15, 9, 7, 4 0, 0.0000006+40, O, O, O O 0 0
4,022-07-19 20, 15, 9, 7, 4 0 0.000000E+0, O, O, O O 0O O
5,2022-07-19, 20, 15, 9, 7, 4 0, 0.0000006+0, O, O, O O 0 0
6,2022-07-19, 20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000E+0, O, O, O O 0O O
7,2022-07-19,00:03:47.55, 20, 15, S, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O O 0 O
: 20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000E+0, O, O, O O 0O O

20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000E+0, O, O, O O 0O O

20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000£+0, O, O, O O 0O O

11,2022-07-19,00:0: 20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000E+0, O, O, O O 0 O
12,2022-07-19,00:0: 20, 15, 9, 7, 4 1, 0.000000£+0, O, O, O 0O 0 0
13,2022-07-19,00:03:54.061, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0, 0
14,2022-07-19,00:03:55.062, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, 0, 0, 0
15,2022-07-19,00:03:56.069, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, 0O, 0O, 0
16,2022-07-19,00:03:57.066, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0O, O
17,2022-07-19,00:03:58.066, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, 0O, 0O, 0
18,2022-07-19,00:03:59.068, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0O, 0
19,2022-07-19,00:04:00.072, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, 0O, 0O, 0, 0
20,2022-07-19,00:04:01.074, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0O, O
21,2022-07-19,00:04:02.071, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0, 0
22,022-0719,00:04:03.072, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, O, O
23,2022-07-19,00:04:04.073, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0, 0
24,2022-07-19,00:04:05.075, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, O, 0O, 0
25,2022-07-19,00:04:06.076, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, O, O, O, 0O, 0O, 0
7.077, 20, 15, 9, 7, 4, 1, 0.000000E+0, , 0, 0 0 0

e
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6.7. Analizar la factibilidad de implementacion de la banda transportadora

para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Para realizar un andlisis de factibilidad del proyecto, se requieren diversidad de datos de
tiempos de produccién, costo de produccion e implementacion. El costo de implementacion
de la linea de ensamblaje se basa tanto en los materiales necesarios como en los servicios o

recursos humanos que se prestan en la implementacion de la linea productiva.

6.7.1. Inversion a realizar

El proveedor oficial de la marca en el pais ofrece un catalogo que se especializa en proveer los
costos de cada uno de los elementos que se necesitan para realizar procesos de automatizacion
industrial y control de datos. Para realizar una cotizacién acudimos directamente al catalogo

que ofrece el proveedor, esto se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3

Articulos necesarios para realizar la implementacion del proyecto.

Articulo Codigo de identificacion | Marca | Cantidad Precio
Fuente de poder 6EP1333-4BA00 Siemens 1 $ 464,00
PLC 6ES7511-1CK03-4YB5 Siemens 1 $ 4.756,00
Moédulo entradas analogicas 6ES7 531-7TKF00-AOBO | Siemens 1 $ 1.817,00
Modulo salidas analdgicas 6ES7 532-5HD00-0AB0O | Siemens 1 $ 1.533,00
Moédulo entradas digitales 6ES7 521-1BL00-0AB0 | Siemens 1 $ 941,00
Moédulo salidas digitales 6ES7 522-1BL01-0ABO Siemens 1 $ 1.340,00
HMI 6AV2123-2DB03-0AX0 | Siemens 2 $ 3.366,00
Variador de frecuencia 65L3220-1YC14-0UF0 Siemens 2 $ 1.562,00
Fuente de poder 65L.3210-1PB21-0ULO Siemens 2 $ 1344,00
Motores AC 1LE0143-0EB46-4AA4 | Siemens 2 $ 1.300,00
Pulsantes (PAUSA) 3SU1150-0AB10-1BA0 | Siemens 5 $ 91,00
Pulsantes de emergencia (STOP) | 3SU1150-1HB20-1CGO | Siemens 3 $ 131,79
Switch de distribucién de datos | 6GK5108-0BA00-2AC2 | Siemens 1 $ 1.140,00
Cable ethernet (metros) 6XV1840-2AH10 Siemens 50 $ 332,00
Conectores RJ45 6GK1901-1BB10-2AA0 Siemens 10 $ 550,00
Sensor de luz difusa XUK5ARCNL2 Schneider 12 $ 100,00
Guardamotor 3RV1011 - 1GA15 Siemens 2 $ 250,00
Balanza TMH4980-1AA01 Siemens 1 $ 1.863,00
TOTAL | $ 23.980,79




Al presupuesto se le anade la mano de obra (tabla 4), que incluyen el transporte y

alimentacion de los desarrolladores del proyecto.
Tabla 4

Estimacion de costos por hora de los desarrolladores del proyecto.

Recurso humano | Costo Hora | Total de Horas | Costo total
Mecatrénico 1 $2,8125 240 $675
Mecatrénico 2 $2,8125 240 $675

Total $1.350

También se realiza el cdlculo estimado del trabajo de técnicos para la instalacién (en la
tabla 5) y puesta en marcha de la linea de ensamblaje. Para realizar las instalaciones mecénicas,
eléctricas y electrénicas se requieren dos técnicos de cada una de las dreas mencionadas. Se

estima que los técnicos perciben el costo hora del salario basico que se aproxima a los 2,8125
USD.

Tabla 5

Estimacion de costo de recursos humanos necesarios para la implementacion de la banda.

Recurso humano | Costo Hora | Total de Horas | Costo total
Eléctrico $2,8125 240 $675 (2)
Mecénico $2,8125 240 $675 (2)
Electrénico $2,8125 240 $675 (2)
Total $4.050

En total el costo final del proyecto se estima mediante la suma de los materiales requeridos,
los salarios de los desarrolladores del proyecto y los técnicos necesarios para realizar la
implementacion del proyecto. A este costo se le realiza un aumento de aproximadamente el
15% como un seguro en caso de que exista alguna complicacién. Se observa el resultado de la

inversiéon a realizar en la tabla 6.
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Tabla 6

Estimacion y desglose de costos finales del proyecto.

Expensas Costo estimado | Costo final (+15%)
Materiales $23.980.79 $27.577.91
Salario desarrolladores | $10.350,00 $10.552,15
Salario técnicos $4.050,00 $4.657,50
Total $42.787,56

Para un correcto anélisis de factibilidad se necesitan los datos de costos productivos por
el periodo a estimar por el VAN (Valor Actual Neto).

Produccion de cocinas:

La produccién de cocinas en la empresa FIBROACERO S.A. se realiza diariamente durante
22 dias al mes en jornadas de 8 horas, los datos de costos de producciéon son confidenciales.
Se estima que la empresa tiene una utilidad positiva de aproximadamente el 15% de la venta
del producto final al cliente. Los costos de implementacion de los materiales que se utilizaran
se obtienen directamente del catdlogo de los distribuidores autorizados en el pais. El catalogo
de Siemens fué actualizado en el segundo semestre de 2022.

Actualmente el proceso productivo y econémico refleja los resultados de la tabla ?77:

Cada jornada segun los datos simulados, se producen 10 cocinas més debido a la mejora
que se implementa, el transporte de los objetos es automatico, el paso de la linea fija a la movil
es sencillo y no implica esfuerzo de los operadores de cada estacion. Esta mejora es posible
cuando se trabaja en condiciones ideales. El nimero de cocinas que se producen disminuye
cuando los botones de pausa son accionados o cuando se da algiin percance en el cambio de
estaciones de trabajo.

Los resultados del modelo econémico también varian:

En la tabla ?? se observa un aumento en la produccién, se ensamblan 4 cocinas mas (por
dia) que con la linea anterior, lo que representa en condiciones ideales aproximadamente el
1.64% de mejora.

Dentro del costo productivo de cada una de las cocinas, se incluye el valor de los salarios
de los operarios ubicados a lo largo de la linea de ensamblaje. El analisis de factibilidad se
enfoca directamente en el ahorro de tiempo y por ende en la reduccion de costos salariales de
los obreros. El costo del salario se reduce al no trabajar tiempo extra para cumplir con el
objetivo productivo del dia/mes.

A lo largo de la linea de ensamblaje se ubican 19 estaciones en las que trabajan 22 personas
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durante 176 horas al mes (16 horas extra).

Se estima que cada operador recibe una remuneracién basica mensualmente, lo que refleja,

la tabla 7, que actualmente se invierte:

Tabla 7

Inversion actual en recursos humanos de la linea de ensamblaje.

N. de Operarios

Salario/hora

Horas/mes

Horas extras

Salario total

Inversién total/mes

22

$2.8125

160

16

$495.,00

$10.890,00

6.7.2. Calculo del Valor Actual Neto

VAN =%
=

n

FC

+r)t

En esta formula, cada uno de los componentes significa:
VAN= Valor Actual Neto (En délares)

CF= Flujo monetario del periodo en cuestién (Se obtiene restando los cobros menos los

pagos) (En dolares)

r= Retorno analizado por el inversionista (En porcentaje)

t= El ntimero de periodo en el que se estd trabajando (En meses)

I= Inversién Inicial (En délares)

La inversion inicial es el costo final del proyecto.

I =$42787,56

Al realizar la simulacién del proceso, se observa un aumento aproximado del 1.64% en la

produccion, lo que quiere decir que la tasa de retorno r se puede definir con esta cifra.

r=0,0164

El flujo monetario se obtiene de la siguiente manera:

Se estima que la venta de los productos alcanza el 100% para el trabajo con condiciones

ideales.

Entonces se obtiene por las 4 cocinas diarias (88 mensuales) el siguiente monto que puede

ser destinado para la recuperacion de la inversion:
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Esto significa que el valor para satisfacer recuperar la inversiéon la inversion en el primer
periodo es de VALOR DE INGRESO Ya que la utilidad destinada para el proyecto es de 15%
Este valor puede cambiar a lo largo del tiempo, usualmente crece gracias a capacidad de la
nueva linea de ensamblaje.

Con este dato calculado se puede reemplazar el valor en la formula del VAN (Valor Actual
Neto), y se estima que la inversién serd recuperada en 9 meses, asi que se define la variable t
con un valor de 9.

t = 9meses

En esta seccion se realiza el calculo del Valor Actual Neto, no se muestra el debido a la
privacidad de los datos que brinda la empresa.

Para el periodo 9 (meses) el VAN se muestra positivo con una ganancia de utilidad de
$3.631,88. Que muestra directamente que la inversién fue recuperada y se observa la primera

ganancia.

6.7.3. Estimacion de la Tasa Interna de Retorno

Este valor no toma en cuenta la inflacién monetaria presente, el poder adquisitivo del
dinero en cuestiéon se mantiene igual, ya que no se cuenta con valores precisos, sino con
estimaciones cercanas a la realidad.

Se estima el valor de la TIR mediante una hoja de calculo para los 9 periodos que se
muestran como los potenciales periodos para la recuperacién de la inversion.

Para el noveno periodo se muestra una TIR de 2,11 %, ya que se recupera la inversién y se

tiene la primera ganancia.

6.7.4. Factibilidad respecto al tiempo de trabajo

Al implementar una banda transportadora automéatica se mejoran los tiempos de produccién
y la fatiga laboral de los operadores disminuye, generando una mejora en la eficiencia del
trabajo que se realiza en cada estacién. El ahorro de tiempos permite el ensamblaje de mas
productos en menor tiempo o a su vez permite que la misma cantidad de productos sea
manufacturada en menor tiempo, en este caso se puede analizar el ahorro de tiempos de
trabajo para mejorar la produccion y reducir el costo de la mano de obra al generar menor
trabajo (Referirse a la tabla 7 para mejor comprensién).

Se realiza una inversién en recursos humanos de $10.890 en la produccion de 243,84 cocinas
del modelo BLACKPOINT SILVER 30” (tabla ??). Con la implementacién de la banda
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transportadora automatizada, se puede realizar el ensamblaje de 331,84 cocinas en el mismo
tiempo. Evitando la fatiga del operario y posiblemente generando una mejora de tiempos en
la linea de ensamblaje.

En contraste de estos valores, se puede generar un ahorro significativo en el costo de mano
de obra y materiales, al mantener el niimero de productos que se ensamblan en la linea se
genera un ahorro de tiempo, evitando un gasto en tiempo extra de trabajo y los beneficios de
venta se mantienen, el costo de la mano de obra baja. Con la implementacién de la banda
transportadora, se pueden producir.

El contraste que se observa en la tabla 8, representa la diferencia en la produccién de
la misma cantidad de unidades del producto en tiempos diferentes, ahorrando a la empresa

$3.930,30 mensuales en costos de recursos humanos presentes en la linea de ensamblaje.
Tabla 8

Contraste de tiempos y costos de produccion de la misma cantidad de elementos.

Periodo | Operarios | Costo/hora | Horas/mes | Costo final
Actual 22 $2,8125 176 $10.890,00
Posterior | 22 $2,8125 112.48 $6.959,70

7. Resultados

7.1. Establecer los parametros iniciales para la eleccion de la banda trans-

portadora adecuada para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas

y hornos.

De acuerdo con el requerimiento del usuario, se necesita una banda transportadora que
sea capaz de transportar carga pesada por una longitud larga, por lo tanto, una banda que
funcione con correa no es adecuada, ya que no tiene la tension y soporte suficiente para
sostener la carga necesaria en el trayecto.

La empresa posee una banda que puede ser adaptada a sus necesidades, en conjunto con
estaciones de sensado, botones de paro, pausa y una estaciéon de pesado, al final de la linea
de ensamblaje se logra el objetivo, que es automatizar el movimiento de piezas y productos
terminados a lo largo de la linea.

La empresa ofrece una banda transportadora, la cual posee un sistema de transmisiéon

mediante una cadena, reemplaza la correa o banda de lona y caucho por platinas metalicas que
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son capaces de soportar el peso de los elementos a transportar y soportan rayones, exposicion
a torsion, corte y presion, cumpliendo su funciéon de manera adecuada.

Se definen las necesidades del cliente y con base en estas, se realizan los procedimientos
de automatizacion de la banda. Se establecen las mejoras que se realizan en el sistema, la
adquisicion de tiempos mejorada, la facilidad de transporte de elementos, la mejora en el
ritmo de trabajo, reduccién de cuellos de botella y almacenamiento de datos son resultado de

la implementacion de la banda transportadora.

7.2. Realizar la programacion adecuada para el control y manejo de datos
de la banda automatizada para la linea de ensamblaje de cocinas,

cocinetas y hornos.

Para la programacién del PLC se crearon un total de 8 funciones que seran llamadas en el
Main para poder generar el funcionamiento requerido de la banda segun las especificaciones
del usuario.

Una vez terminada la programacion, y con el uso de las siguientes funciones, el PLC es
capaz de realizar multiples acciones:

Con la Funcién Seguridad:

Detenerse en cualquier momento, con una respuesta inmediata, activando los pulsantes

de emergencia que se encontraran distribuidos a lo largo de la banda.

Enviar una senal al HMI que permita visualizar si el botén se encuentra presionado.

Activarse tinicamente cuando el botdn se encuentre desactivado.

Reactivarse, después de un paro de emergencia, presionando nuevamente el botéon
START del HMI.

Para la Funcion seguridad se utilizé 1 segmento y 1 bloque de funciéon que era manejado
por el pulsante de emergencia fisico y los pulsantes de STOP y START del HMI.

Con la Funcién transformacion:
= Leer variables tipo DInt enviadas desde el HMI.
= Convertir los valores de segundos a milisegundos.

= Escribir variables tipo DInt para que puedan ser leidas por otras funciones.
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Para la Funcion transformacion se utilizd 1 segmento y 3 bloques de funcién que transfor-
maban las variables de Tiempo de paro, de ambos motores, y Tiempo de pausa.

Con la Funcién Pausa:

= Leer datos boleanos enviados por un pulsante normalmente abierto.
= Activar una retencion individual para el uso de la funcion.

= Contar las veces que la retencion se activa.

= Leer el estado boleano del motor.

= Activar una retenciéon para cada motor de la banda.

= Desactivar la retencién del motor.

= Escribir el valor del contador en una variable tipo DInt.

Para la Funcion pausa se utilizo 1 segmento y 6 bloques de funcién, uno para cada pulsante,
que eran manejadas por un pulsante fisico y las direcciones de variable de los motores.

Con la Funcién pausa general:

= Leer el estado de las marcas internas de la Funcién pausa.

» Cambiar el estado de una marca interna tipo boleana.

» Escribir el estado la marca en una variable que serd leida por la funciéon motores.

Para la Funcion pausa general se utilizdé 1 segmento y 1 bloque de funcion al que se
conectaron las marcas de la funcién pausa.

Con la Funcion Motores:

Leer el estado de un pulsante presente en el HMI.

Leer el estado del activador de la funcién seguridad.

Leer el valor de tiempo obtenido de la funcién transformacion.

Leer el valor de la retenciéon obtenido de la funcién pausa general.

Escribir el valor de marcas internas tipo boleana para activar los temporizadores (Marcas

temporales y de pausa).
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= Escribir el tiempo actual de los temporizadores dentro de variables tipo Time.
= Cambiar el estado de la salida del motor para activar o desactivar.

Para la Funcién motores se utilizaron 2 segmentos y 2 bloques de funcién (1 por segmento),
que estaban manejados por el botéon START del HMI y la marca interna obtenida en la
funcién seguridad.

Con la Funcion sensores:

Leer el estado de los sensores de la banda.

Leer el estado del botdon reinicio del HMI.

Aumentar un contador cuando se activen ambos sensores simultdneamente.

Escribir el valor del contador en una variable tipo DInt que sera reflejada en el HMI.

Para la Funcion sensores se utilizo 1 segmento y 6 bloques de funcién, conectados a los 12
sensores (2 por bloque).

Con la Funcién Variadores:

Leer variables tipo real de el HMI.

Leer el estado del activador del motor.

Leer el estado de botones de HMI.

Activar el motor.

Escribir en una variable el estado del motor.

Escribir la velocidad actual del motor en una variable tipo real.

Para la Funcion variadores se utilizaron 2 segmentos y 2 bloques de funcion, 1 para cada
motor, el estado de las salidas definidas para los motores son las encargadas de activar el
bloque.

Con la Funcién Data Logger:

= Leer el estado de botones de HMI.
= Leer el valor de las variables tipo DInt y reales.

= Leer el valor de niimero de datos y tiempo de muestreo para el archivo.
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= Registrar el valor de las variables dentro de una hoja de célculo.

= Mostrar el estado del archivo para verificar si esta creado el archivo y si se obtienen

datos.

Para la Funcién data logger se utilizé 1 segmento y 1 bloque de funcién comandado por
el boton CREAR ARCHIVO y ADQUIRIR DATOS que se encuentran en el HMI.
Después de realizar la programacion y la conexion de cada funcién, se puede garantizar

que la banda serd capaz de realizar las siguientes funciones:

= Mover los motores a un tiempo, tanto de encendido como de pausa, configurado por el

usuario.
= Mover cada motor a una velocidad determinada por el usuario.
= Leer los datos enviados a través de sensores y pulsantes.

= Registrar los datos de los sensores, de los pulsantes y de la balanza en una hoja de

calculo.

= Mostrar los valores de tiempo, cantidad y velocidad en un HMI o un display.

7.3. Simular, en el entorno FACTORY 10, la programacion para verificar
el funcionamiento de la banda transportadora automatizada para la

linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

El entorno FACTORY IO nos permitié crear un entorno amigable y capaz de simular el
funcionamiento de la banda transportadora para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas
y hornos. En conjunto con el PLC y el HMI, se lograron recopilar datos concretos acerca de
los tiempos y cantidades de produccion.

Cuando se realiza la simulacion del proceso en el software FACTORY 10, se puede observar
el correcto funcionamiento del programa y ademas se utiliza como una herramienta en el caso
de no disponer de los dispositivos reales. Las pruebas realizadas a lo largo del proceso en
su mayoria fueron simuladas, los sensores en su totalidad enviaban datos desde el software
cuando se observaba que los elementos circulaban por la banda transportadora.

Una vez armado el entorno grafico y realizado las conexiones necesarias, nuestro programa

de FACTORY IO es capaz de:
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Mover los motores a un ritmo configurado.

Enviar senales desde los sensores.

» Enviar senales desde los pulsantes.

Generar palets que simulan el producto en proceso de ensamble.

Mostrar una distribucién la banda parecida al espacio de la linea actual de ensamblaje.

Retirar los palets al finalizar el proceso de ensamble.

Durante las diferentes simulaciones pudimos observar varios factores que empezaron a ser

determinantes al momento de estimar una produccion, estos fueron:
= Tiempo activo del motor.
= Velocidad del motor.

Estos dos factores no fueron tomados en cuenta en la primera simulaciéon que se realizo,
entregando datos de produccién poco fiables. Para las simulaciones presentadas en el apartado
6.5.2 y la realizada a continuacion, ya se tomaron en cuenta los factores de velocidad del
motor y tiempo activo del motor.

Nuestro principal indice de cumplimiento es mantener la produccion actual, esto debido
a que, en caso de no aumentar y solo mantener la produccion, de todas formas se estaria
influyendo en otros factores como la eliminacion de carga por estacion, reduccion de fatiga y
disminuciéon de producto defectuoso, lo que ya generaria una mejoria en la empresa y en el
proceso actual de ensamblaje.

En la figura ?? podemos observar los indices de produccién que tienen actualmente y en
los cuales nos basamos para analizar el estado de nuestra simulacion.

Como se puede observar en la figura 37 tenemos un indice de aproximadamente 27 cocinas
por hora, teniendo un déficit de 4 en comparacién al estado actual de la empresa. El tiempo
de activacion de motor fue el factor determinante al momento de obtener estos datos por lo
que decidimos configurar este tiempo de 2 segundos a 3 segundos para realizar una nueva

simulacién.
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Figura 37

Grdfico de produccion de cocinas en un tiempo de 50min para un tiempo de activacion de 2s.

Cocina 30" con tiempo de activacion de 2s.
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Esto permite concluir que el sistema configurado de una manera correcta va a permitir
aumentar la produccion, y reducir gastos de horas extras.

Con un tiempo de recorrido de 5 segundos la producciéon nos da un total de 22 cocinas
por 30 min, proyectando un total de 44 cocinas por hora, lo que aumenta la producciéon en un

45% en condiciones ideales, como se puede observar en la figura 38.
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Figura 38

Grafico de produccion de cocinas en un tiempo de 30min para un tiempo de activacion de 5s.

Cocina 30" con tiempo de activacion de 5s.
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El sensor 1 nos indica que se pudo aumentar el ritmo de produccion al enviar las cocinas a
un ritmo mas veloz en la linea fija, alcanzando hasta 46 cocinas por hora, segtin la simulacién,
el sensor 2 marcara una tendencia parecida al pertenecer a la linea fija, siendo alterada
solmente por factores externos al funcionamiento de la banda, como activacién del botén
pausa, retiro de una cocina o contratiempos no planificados.

Los sensores 4, 5 y 6 también marcaran reflejan un crecimiento lineal al pertenecer a la
linea mévil, de la misma manera que los sensores 1 y 2, solo presentaran un cambio en caso
de existir contratiempos.

El sensor 3 nos indica claramente la existencia de un cuello de botella bastante marcado,
debido a que el producto se acumulé a lo largo de todo el periodo de produccién y no se
despejo en ningin momento, este cuello de botella se presenta debio a la diferencia de valores
de avance, que, como se indico, aumentaran los valores de produccién pero a costa de perder
continuidad en la linea de ensamble.

En la figura 39 se puede observar claramente como ambos elementos se encuentran unidos
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sin permitir el conteo del sensor, este problema se generara para cada producto, proveniente

de la linea fija, que esté a punto de ingresar a la linea maévil.

Figura 39

Cuello de botella en ubicacion del sensor 3.

7.4. Disenar una interfaz grafica para configurar los parametros iniciales,
asi como visualizar los resultados obtenidos, mediante un HMI para

la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Los datos del proceso productivo tienen que ser manipulados por el departamento de
producciéon de la empresa. Para que esto sea posible, se plantea la implementacién de dos
estaciones de control al principio y al final de la linea de ensamblaje, en estas estaciones se
pueden modificar los datos necesarios antes de comenzar la jornada, el tiempo de parada
en cada uno de los dos tramos de la banda, la velocidad a la que avanzan los motores que
comandan el movimiento de la banda y se puede seleccionar modos de operacion preestablecidos
para el tipo de cocina, cocineta y horno que se arma en ese momento.

La visualizacién de los datos es posible en las mismas estaciones, cada una de las pantallas
ofrece y pide informacién para un correcto control de la produccién. La imagen de Tiempos

de cargado se podria considerar como la pantalla principal ya que, en esta pantalla contamos
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con accesos a las configuraciones de todos los pardmetros de la banda transportadora como se

indica en la figura 40
Figura 40

Imagen de cargado de tiempos predeterminados.

Ingreso manual de
tiempos de produccion

ARCHIVO Tiempo activo (seg): Tiempo activo (seqg):

SENSORES Tiempo ensamble (seg): Tiempo ensamble (seg):

START

Tiempo actual (seg):  Tiempo actual (seg):

MOTORES

Adquirir datos .
MOTOR 1 (RPM): |q,
ARCHIVO CREADO . one
E MOTOR 2 (RPM): D.DDD

Las imégenes que se disenaron para la banda transportadora son capaces de realizar lectura

y escritura de variables y mostraran, segin su configuracion, lo siguiente:

Imagen de inicio:

= El logo de la empresa, resaltando la marca y la linea de productos.

= Dos botones que abrirdn un menu de productos para ensamblar.
Imagen de modelos de produccion:

= Un catalogo de productos preconfigurados para iniciar la produccion.
= Un botdén capaz que permitira el ingreso de tiempos manuales.

= Un botédn de retorno a la pantalla principal.

= Un botén para dirigirse al otro catalogo de productos.
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Imagen de cargado de tiempos:

= Un cuadro de texto que indica el tiempo cargado.

= Un cuadro de texto que indica el tiempo actual de paro.

= Dos botones para el manejo de la banda, START y STOP.

= Los botones de ARCHIVO, SENSORES, MOTOR 1Y MOTOR 2 para dirigirse a las

diferentes pantallas de configuracién y monitoreo.
= Un botén de adquirir datos junto con los respectivos indicadores.
» Indicadores de velocidad configurada del motor.
= En el caso de elegir una cocina o cocineta predeterminada, el modelo de produccion.
» Un indicador del estado del boton de emergencia.

Imagen de motor:

Un cuadro de texto para ingresar la velocidad del motor.

Un cuadro de texto para indicar el estado del motor.

Un cuadro de texto para indicar la velocidad actual del motor.

Indicadores de motor activo, error y motor bloqueado.

Esta imagen cuenta con las mismas funciones para el motor 1 y el motor 2.

Imagen de sensores:

Un cuadro que indica la cantidad de producto que ha cruzado por cada sensor.

Una banda virtual que indica el estado de los sensores y los motores.

Dos botones, de Reinicio del contador y de STOP.

Un botoén, llamado “MONITOREO DE PAUSA” que lleva a la imagen de lectura de

pulsantes de pausa.
Imagen de lectura de pulsantes de pausa:

= Un cuadro de texto para ingresar el tiempo de pausa que se va a permitir.
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Un cuadro de texto que indicara las veces que se ha activado una pausa, para cada

pulsante.

Ademas de la banda virtual y los sensores, se anadieron indicadores de pulsante activado.

Dos cuadros de texto que indican el tiempo de pausa actual de cada uno de los motores.

Dos botones, de reinicio de contador y de STOP.

Imagen de guardado de datos:

Cuadro de texto para ingresar nombre de archivo.

Cuadro de texto que indica el nombre actual del archivo.

Botén de crear archivo.

Botoén de adquirir archivo.

Indicadores de botones activados.

Cabe recalcar que la adquisiciéon de datos se realiza solamente cuando el archivo se
encuentra creado.
Por tultimo, brindamos la seguridad necesaria al manejo de la banda al crear usuarios que

se solicitaran cada vez que se desee:
= Activar la banda.

Reiniciar los contadores.

Modificar la velocidad de los motores.

= Modificar el tiempo de pausa.

Ingresar tiempos de produccién manual.

Estas medidas se tomaron para poder evitar pérdidas de datos, alteracién en los indices de
produccién, cambios en la planificacién y accidentes laborales. Los pulsantes de STOP, de
todas las pantallas, se encuentran disponibles en todo momento como medida de seguridad.

Gracias a las imagenes que se disenaron, el HMI es capaz de realizar las siguientes funciones:

s Enviar datos a las variables del PLC.

76



= Mostrar los diferentes datos que nos envia el PL.C en tiempo real.

= Monitorear el estado de los motores.

= Monitorear los sensores y el estado de los pulsantes de pausa.

= Activar el guardado de datos y dar un nombre de archivo para el registro.
= Arrancar y detener la banda transportadora.

= Configurar los valores necesarios para el uso de la banda transportadora.

7.5. Analizar la factibilidad de implementacion de la banda transportadora

para la linea de ensamblaje de cocinas, cocinetas y hornos.

Con el analisis de factibilidad se busca observar la viabilidad de implementacién de la
banda transportadora. El analisis se puede enfocar en aspectos técnicos, econémicos, de
proceso, etc. En el presente documento el andlisis fue técnico en los apartados metodologicos
anteriores y econémico en el apartado final.

La observacion directa del trabajo de la linea de ensamblaje en la empresa FIBROACERO
S.A. Permite contemplar los problemas presentes a lo largo del proceso, la fatiga de los
operadores de cada estacion es creciente, ya que el proceso de traslado es netamente manual,
esto produce cuellos de botella bajando la eficiencia laboral de la linea de ensamblaje.

Al implementar la banda transportadora se elimina gran parte del esfuerzo que realizan
los operadores, mejorando la eficiencia del trabajo que realizan, mostrando mejoras en la
produccién, agilizando y reduciendo los tiempos de cada una da las estaciones. (Referirse a la
comparativa realizada en la seccién 6.7.4)

Los costos de manufactura se ven reducidos en cuanto a recursos humanos al requerir
menor tiempo para realizar el mismo trabajo y en cierto caso, al no existir un nivel alto de
fatiga, el operador es capaz de mantener el ritmo inicial de trabajo durante mayor tiempo.

Como resultado se observa en la figura 41 las cocinas aumentan su produccion real en un

1.64% que refleja una cantidad de 4 cocinas extras por jornada de 8 horas.
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Figura 41

Comparacion grifica entre la produccion actual y produccion de la simulacion.
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8. Conclusiones

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa, se pudieron precisar las nece-
sidades principales para el planteamiento de la propuesta del proyecto. Se definieron todos
los materiales y dispositivos necesarios, como el PLC s7-1500, debido a sus prestaciones,
que serda la unidad de procesamiento encargada del manejo de los sensores y actuadores, 12
sensores de luz difusa de 24 V para monitorear el proceso del ensamblaje de los productos
que se encuentran sobre la banda, 5 pulsantes normalmente abiertos de 24V para manejar
las pausas de produccién, dos HMI, ubicados al inicio y final de la linea de produccion,
para introducir los parametros de configuraciéon de la banda y monitorear el estado de la
produccion y 2 variadores de frecuencia, en conjunto con 2 motores, que se encargaran de
mover el producto en proceso de ensamble a través de toda la linea. Cabe recalcar que las
necesidades presentadas fueron socializadas directamente con el personal del departamento de
produccion y los supervisores de la linea de produccion.

Mediante el reconocimiento de las necesidades y de los dispositivos a controlar, definimos
un diagrama de flujo el cual indica el funcionamiento de la programaciéon, utilizamos el
software TIA PORTAL para la creacién de funciones que cumplan con las tareas de seguridad,
activacion y configuraciéon de motores, conteo y monitoreo de datos de sensores, deteccién
de pulsantes, activacién de tiempos de pausa y almacenamiento de datos de produccién. Por

cuestiones de logistica se mantiene la divisién de la linea en dos secciones denominadas linea
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fija y linea movil, las cuales estaran manejadas por tiempos y velocidades independientes para
cada motor. La aplicacion de esta programacion nos puede entregar una serie de beneficios
tangibles, como la reduccion de fatiga en el trabajador, aumento de productividad, reduccion
de horas extras, optimizacién de los recursos y minimizacién de errores.

La simulacion en el software FACTORY permitié demostrar que la programacién, realizada
para el PLC, funciona correctamente. Mediante simulaciones, con tiempos de traslado entre
estaciones de 2 y 5 segundos, para una cocina de 30” se obtuvo diferentes resultados en
los que se concluy6 que se aumenta el indice de produccién real del operario en un 1,64 %
porcentaje que representa aproximadamente 0.5 cocinas adicionales por hora de produccion.
En la simulacién del tiempo de traslado de 2 segundos se observa una mayor continuidad
en el ritmo de produccion, pero a costa de reducir la cantidad de cocinas ensambladas por
hora debido a que la distancia que recorre el producto es menor, significando un proyecto
no factible para su implementacion desde un enfoque productivo. El tiempo de traslado de 5
segundos nos ayudo6 a aumentar el ritmo de produccion y la cantidad de cocinas ensambladas
por hora, sin embargo, se identificaron cuellos de botella en el cambio de linea fija a linea
mévil. Se podrian calibrar los tiempos y velocidad de traslado en funcién de la planificacién
de produccion de la empresa.

Para el diseno de la interfaz se consideré esencial tener una navegacién intuitiva entre
pantallas, se crearon dos usuarios con diferentes niveles de acceso para la configuracion y
activacion de la banda, se cre6 un catalogo que contara con todos los productos a ensamblar,
en el cual se encuentran preestablecidos los datos de configuracién para su produccion, una
opcion de ingreso de pardmetros de forma manual y diferentes pantallas para realizar el ingreso
de datos de velocidad, tiempo y nombre de archivo. También se contara con dos pantallas de
monitoreo de la linea, una con los valores de los sensores y otra con el estado de los pulsantes
de pausa. Cabe destacar que una interfaz grafica, proporciona a los operarios una herramienta
que le permitira mejorar su entorno de trabajo y su rendimiento.

El analisis de factibilidad para la implementacién de la banda transportadora abarca la
inversion en los disefios, los materiales e implementacion del proyecto. Se observa que se
disminuye el tiempo aproximado de 5 segundos por cocina, representando 0.5 cocinas por
hora. La acumulacion de este tiempo suma un aproximado de 63 horas al mes. Representando
un retorno de inversiéon en un tiempo de 9 meses. Este retorno se produce tomando en
consideracién que se vende el 100% del lote.

En cuanto a la recuperacién de la inversién con el 15% de utilidad, se estima que la
inversion sera cubierta en aproximadamente 9 meses, dejando como primera ganancia en este

mes un aproximado de $3.930,00.
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Recomendaciones

La seleccion de los elementos correctos en base a la informacion entregada por la empresa
para realizar una propuesta de automatizacion es imprescindible al momento de tomar

la decisién de implementar el proyecto.

Es necesario un tiempo de prueba del sistema propuesto en produccién, para evaluar

las caracteristicas de funcionamiento, para una posible mejora en el sistema.

Es recomendable mantener la interfaz lo mas sencilla e intuitiva que se pueda para que
todos los usuarios sean capaces de realizar las configuraciones necesarias. También es
importante utilizar iconos, imagenes, graficos e indicadores que faciliten el entendimiento
de las funciones del HMI.

Se puede adicionar en el proyecto, una base de datos a la que se le implemente un
sistema SCADA que sea capaz de procesar los datos y transmitirlos a través de todos

los departamentos de la empresa.

Para un analisis de factibilidad exitoso, los datos que se implementan en el célculo tienen
que ser proyectados correctamente. No todos los datos de ventas e ingresos son lineales,

por esto se recomienda considerar que se vende la totalidad del lote ensamblado.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 9

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES MARCO TEORICO

(Cuél es el disefio idéneo de una
banda transportadora automati-
zada para el control de datos de
produccién y mejora de la ergono-
mia del trabajador en la linea de
ensamblaje de cocinas, cocinetas
y hornos?

Disenar una banda transportado-
ra automatizada idénea para el
control de datos de produccién y
mejora de la ergonomia del traba-
jador en la linea de ensamblaje de
cocinas, cocinetas y hornos.

El diseno de una banda transpor-
tadora automatizada permitira el
control de datos de produccién y
mejora de la ergonomia del tra-
bajador dentro de la linea de en-
samblaje de cocinas, cocinetas y
hornos.

-VI: Diseno
-VD: Control de
datos y mejora
de la ergonomia

Bandas Transportado-
ras industriales

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES MARCO TEORICO

.Se podra establecer los pardme-
tros iniciales para la eleccién de
una banda transportadora adecua-
da para la linea de ensamblaje de
cocinas, cocinetas y hornos?

Establecer los parametros inicia-
les para la eleccién de la banda
transportadora adecuada para la
linea de ensamblaje de cocinas, co-
cinetas y hornos.

Se establecerdn los pardmetros ini-
ciales para la eleccién de la banda
transportadora adecuada para la
linea de ensamblaje de cocinas, co-
cinetas y hornos.

-VI: Parametros Disefio de bandas in-
-VD: Banda electa dustriales.

;Cudl es la programacién adecua-
da para el control de datos de la
banda automatizada para la linea
de ensamblaje de cocinas, cocine-
tas y hornos?

Realizar la programacion adecua-
da para el control y manejo de
datos de la banda automatizada
para la linea de ensamblaje de co-
cinas, cocinetas y hornos.

Se realizard la programacion ade-
cuada para mejorar el control y
manejo de datos de una banda
transportadora automatizada en
la linea de ensamblaje de cocinas,
cocinetas y hornos.

-VI: Programaciéon Automatizaciéon indus-
-VD: Control de trial.

datos y manejo de

banda.

; Es util simular el diseno y progra-
macién para verificar el funciona-
miento de la banda transportado-
ra automoatizada para la linea de
ensamblaje de cocinas, cocinetas
y hornos?

Simular el disefio y programacién
para verificar el funcionamiento de
la banda transportadora automa-
tizada para la linea de ensamblaje
de cocinas, cocinetas y hornos.

Se simulard el disefio y progra-
macién para verificar el funciona-
miento de la banda transportado-
ra automatizada para linea de en-
samble de cocinas, cocinetas y hor-
nos.

Simulacion de diseno y
programacion

-VI: Simulacién.
-VD:
Funcionamiento.

;Es viable disenar una interfaz gré-
fica para configurar los parame-
tros iniciales, asi como visualizar
los resultados obtenidos, mediante
un HMI, para la linea de ensambla-
je de cocinas, cocinetas y hornos?

Disenar una interfaz grafica para
configurar los pardmetros iniciales,
asi como visualizar los resultados
obtenidos, mediante un HMI para
la linea de ensamblaje de cocinas,
cocinetas y hornos.

Se disenara el interfaz grafico co-
rrespondiente para el ingreso de
pardmetros y visualizacién de da-
tos mediante un HMI para la linea
de ensamblaje de cocinas, cocine-
tas y hornos.

-VI: Interfaz Interfaz Gréfica y HMI
gréfica -VD:

Resultados y

parametros

;Es realizable el andlisis de la im-
plementacion, mediante una com-
paracion de costos y beneficios, del
disefio de la banda automatizada
para la linea de cocinas, cocinetas
y hornos?

Analizar si la implementacion de
la banda automatizada disefiada
para la linea de ensamblaje de co-
cinas, cocinetas y hornos es reali-
zable mediante una comparacién
de costos y beneficios.

Se analizard si la implementacién
del diseno de la banda automati-
zada para la linea de ensamblaje
de cocinas, cocinetas y hornos pro-
puesto es realizable mediante una
comparacién de costos y benefi-
cios.

-VI: Costos y Analisis de costos y be-

beneficios neficios de implemen-
-VD: tacién.
Implementacion

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la
ademas de como se relaciona con el marco tedrico referencial.

relacion que existe entre las variables y los

objetivos



Anexo B: Operacionalizaciéon de Variables

La tabla 10 presenta la operacionalizacion de la variable dependiente: tiempo de operacion.
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Tabla 10

Variable dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE: DATOS DE PRODUCCION

Dimensiones

Definiciones

Tiempo
de produc-

cion

Definiciéon conceptual: La aplicacién
de técnicas para determinar el tiempo
que invierta un trabajador calificado
en llevar a cabo una actividad definida
efectudndola segin una norma de

ejecucion preestablecida. (7).

Definicion operacional: FEs la
duracion de el ensamble de la cocina,
cocineta u horno, desde que inicia la

primera estacion hasta el embalaje.

Inventario

Definicién conceptual: Los inventarios
son todos aquellos articulos o stocks
usados en la produccién (materia
prima y productos en proceso),
actividades de apoyo (suministro de
mantenimiento y reparacién) y servi-
cio al cliente (productos terminados y

repuestos). (7).

Definicion operacional: Es Ia
cantidad de cocinas que se producen

en una jornada.

Instrumento
Indicador Magnitud de medicién o
Fuente
Tiempo Segundos Cronémetro
Cantidad  N/A Sensores

Nota: La tabla presenta las definiciones de las dimensiones de la variable dependiente utilizada
en la investigacion, aplicadas al proceso de corte de ladrillos refractarios, cada variable puede
tener diferentes dimensiones y todas ellas deben ser medibles.

De acuerdo al anexo 10, los anexos presentan evidencias que se consideran relevantes para

la explicacién del documento como los instrumentos de recopilacién de la informacién.
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Anexo C: Tabla de Variables

Tabla 11

Entradas digitales del PLC (Pulsantes)

NOMBRE | TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
PARO BOOL 120.0 Lectura pulsante NC
Reinicio BOOL 120.6
Pausal BOOL 120.1 Lectura de pulsantes
Pausa?2 BOOL 120.2
Pausa3 BOOL 120.3
Pausa4d BOOL 120.4
Pausab BOOL 120.5
Tabla 12
Entradas digitales del PLC (Sensores)

NOMBRE | TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
Sensorl BOOL 116.1 Variables para lectura de sensores
Sensor2 BOOL [16.2
Sensor3 BOOL 116.3
Sensor4 BOOL 116.4
Sensord BOOL [16.5
Sensor6 BOOL [16.6

Sensor1Bajo BOOL 117.0

Sensor2Bajo BOOL I17.1

Sensor3Bajo BOOL 117.2

Sensor4Bajo BOOL I17.3

SensorbBajo BOOL [17.4

Sensor6Bajo BOOL 117.5
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Tabla 13

Matrcas tipo BOOL

NOMBRE TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
Marca BOOL MO0.0 Retencion de botoén start
RetencionGeneral BOOL MO.1 Retencion para las pausas
ReinicioContPausa BOOL MO0.2 Vuelve a 0 el contador de pausa
STARTHMI BOOL MO.3 Activa los motores
STOPHMI BOOL MO0.4 Detiene los motores
REINICIOCONTHMI BOOL MO0.5 Vuelve a 0 el contador de Sensor
MarcaPausa2 BOOL MO.6 Marca temporal pausa
MarcaPausa BOOL MO.7
MarcaTiempo BOOL M1.0 Marcas de tiempo para motores
MarcaTiempo2 BOOL MI1.1
MarcaTiempo3 BOOL M1.2
MarcaTiempo4 BOOL M1.3
Adquirirdatos BOOL M2.4 Activador de lectura DL
Archivo Creado BOOL M2.5 Indicador de archivo DL
Adquisicion de datos BOOL M2.6 Indicador de velocidad
CrearArchivo BOOL M2.7 Activador del DL
ErrorMotorl BOOL M3.0 Indicadores de los motores
MOTORIACTV BOOL M3.1
MOTORI1BLOQ BOOL M3.2
MOTOR2ACTV BOOL M3.3
MOTOR2BLOQ BOOL M3.4
ERRORMOTOR2 BOOL M3.5
RetencionPausal BOOL M1.4 Marcas para leer pulsantes
RetencionPausa?2 BOOL M3.6
RetencionPausa3 BOOL M3.7
RetencionPausa4 BOOL M4.0
RetencionPausab BOOL M4.1
RetencionMotorl BOOL M4.2
RetencionMotor2 BOOL M4.3
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Tabla 14

Salidas digitales

Variables tipo time

NOMBRE TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
MOTOREST1 BOOL Q8.2 Motor primera parte
MOTOREST?2 BOOL Q8.3 Motor segunda parte
MOTOREST3 BOOL Q8.4 Motor no funcional, solo simulacion
MOTOREST4 BOOL Q8.5 Motor no funcional, solo simulacién
MOTOREST5 BOOL Q8.6 Motor no funcional, solo simulacién
MOTOREST6 BOOL Q8.7 Motor no funcional, solo simulacién

Tabla 15

Variables tipo real

NOMBRE TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
TiempoActPausa2 Time MDS8 Indica el tiempo de paro actual
TiempoActPausa Time MD12

MemoriaTimerl Time MD96
MemoriaTimer2 Time MD100
Tabla 16

NOMBRE TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
VELOCIDADMOT1 Real MD168 Velocidad configurada de motor
VELOCIDADMOT?2 Real MD184

VELACTMOT1 Real MD176 Velocidad actual de motor
VELACTMOT2 Real MD180
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Tabla 17

Variables tipo enteras

NOMBRE TIPO DE DATOS | DIRECCION COMENTARIO
TiempoPausatrans DInt MD16 Tiempo de pausa en ms
ContadorSensorl DInt MD34 Cantidad sensada
ContadorSensor2 DiInt MD38
ContadorSensor3 DInt MD42
ContadorSensor4 DInt MD46
ContadorSensor) DInt MD50
ContadorSensor6 DInt MD54
TPEst1HMI DiInt MD120 Tiempo de paro en segundos
TPEst2HMI DInt MD124
TPest1trans DiInt MD144 Tiempo de paro en Ms
TPest2trans DiInt MD148
TiempoPausa DInt MD188 Tiempo de pausa en segundos
ContadorPausal DInt MD192 Cantidad de veces pausado
ContadorPausa2 DiInt MD196
ContadorPausa3 DInt MD200
ContadorPausa4 DInt MD204
ContadorPausab DiInt MD208
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Tabla 18

Variables del HMI

Nombre

Tipo de datos

Conexion

Nombre del PLC

Adquicision de datos

Bool

HMI Conexién_ 1

PLC_1

Adquirirdatos Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Archivo Creado Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
ContadorSensorl DInt HMI Conexién 1 | PLC 1
ContadorSensor2 DInt HMI Conexién 1 | PLC 1
ContadorSensor3 DInt HMI Conexién 1 | PLC 1
ContadorSensor4 DInt HMI Conexién_ 1 | PLC 1
ContadorSensord DInt HMI Conexiéon 1 | PLC 1
ContadorSensor6 DInt HMI Conexién 1 | PLC 1
CrearArchivo Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Datos Name String HMI Conexién 1 | PLC 1
errormotor Bool HMI Conexién_1 | PLC 1
ERRORMOTOR2 Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
MemoriaTimerl Time HMI Conexién 1 | PLC 1
MemoriaTimer2 Time HMI Conexién_1 | PLC 1
MOTORIACTV Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
MOTORI1BLOQ Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
MOTOR2ACTV Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
MOTOR2BLOQ Bool HMI_ Conexién_1 | PLC 1
MOTOREST1 Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
MOTOREST?2 Bool HMI Conexién_ 1 | PLC 1
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Nombre Tipo de datos | Conexion Nombre del PLC
PARO Bool HMI Conexiéon 1 | PLC 1
REINICIOCONTHMI | Bool HMI Conexién_ 1 | PLC 1
Sensorl Bool HMI Conexién_ 1 | PLC 1
Sensor2 Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Sensor3 Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Sensor4 Bool HMI Conexién_ 1 | PLC 1
Sensorb Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Sensor6 Bool HMI Conexién_1 | PLC 1
STARTHMI Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
Status Word HMI Conexién 1 | PLC 1
Status2 Word HMI Conexién_ 1 | PLC 1
STOPHMI Bool HMI Conexién 1 | PLC 1
TPEst1HMI DInt HMI Conexién 1 | PLC 1
TPEst2HMI DInt HMI Conexion 1 | PLC 1
VELACTMOT?2 Real HMI_ Conexién_1 | PLC 1
Velocidad Real HMI Conexién 1 | PLC 1
VELACTMOT1 Real HMI Conexién_ 1 | PLC 1
VELOCIDADMOT2 | Real HMI_ Conexién_1 | PLC 1
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