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RESUMEN

La implementacion y la automatizacion de la maquina termo-selladora de envases de
pintura en la empresa ENVATANQS “YANEZ” S.A dedicada a esta actividad hace
15 anos, permite resolver problemas de pérdidas de producto por la deformacion que
sufre el plastico al momento de empaquetar los envases de pintura, debido a que se
realiza de forma manual, asi también el tiempo que tarda este proceso ocasiona
pérdidas para la empresa, con el desarrollo de este proyecto se pretende incrementar
la productividad de la industria, de igual forma a través de la automatizacion se
mejorara el proceso industrial ciclico de sellado plastico para los envases de un cuarto
y un octavo de galon de pintura esmalte y disminuir el tiempo del proceso aumentando
asi la produccién. Al implementar el proceso de termo-sellado, éste se manejara
mediante un Controlador Logico Programable (PLC), de marca Siemens Simatic
modelo S7-1200 con CPU 1212C que activara y desactivara secuencialmente el
proceso de termo-sellado, para este se requiere programar el PLC utilizando el
software TIA PORTAL STEP 7.

Para realizar este proceso primero es necesario realizar planos de la maquina en el
estado actual, de esa forma determinar las piezas a ser cambiadas y su ubicacién. Una
eficaz implementacion de la automatizacion del sistema termo-sellado garantizara que
los objetivos de produccién sean cumplidos, como son eliminar la manipulacion
directa del fuego por parte de los operadores y asi minimizar riesgos de accidentes,
reducir el desperdicio de materia prima, y sobretodo incrementar sustancialmente la

productividad.



ABSTRACT

The implementation and automation of heat-sealing machine packaging paint
company ENVATANQS "YANEZ" SA dedicated to this activity 15 years ago, can
solve product losses by the plastic deformation of the package when the paint
containers, because it is done manually, so the time it takes for this process brings
losses for the company, with the development of this project is to increase the
productivity of the industry, just as through automation cyclical industrial process
improve sealing plastic containers for a quarter and an eighth of a gallon of paint
enamel and reduce the processing time thereby increasing production. By
implementing the heat sealing process, it will be handled by a Programmable Logic
Controller (PLC) of Siemens Simatic S7-1200 CPU 1212C which sequentially activate
and deactivate the heat sealing process, is required for this program the TIA PORTAL
PLC using STEP 7 software.

To perform this process is necessary first drawings of the machine in the current state,
thus determine the parts to be changed and its location. An effective implementation
of automation of heat sealing system will ensure that production targets are met, such
as eliminating the direct manipulation of fire by operators to minimize risk of
accidents, reduce the waste of raw materials, and most increase productivity

substantially.



INTRODUCCION

La industria ENVATANQS “YANEZ” S.A. es una empresa cuya actividad principal
es el envasado, empaquetado y etiquetado de envases de pintura, la empresa viene
funcionando hace 15 afios, dentro de este tiempo ha utilizado un proceso manual para
el envasado, empacado y etiquetado, siendo éste proceso riesgoso para el empleado
debido a que podria sufrir quemaduras al manejar altas temperaturas en el empacado,
ademas el desperdicio de materia prima es excesivo, de igual manera el proceso
manual genera pérdidas de tiempo, Yy en ocasiones hasta pérdida del producto debido
a la indebida manipulacion por parte del operario con el plastico caliente, afectando
también a la presentacion del producto final que no genera una adecuada imagen. El
objetivo principal del proyecto es automatizar una maquina termo-selladora en el
empaquetado y sellado de los envases de pintura, aumentar la produccién y mejorar la
presentacion del producto final, también con este proceso automatizado se elimina el
riesgo para el operador de sufrir accidentes como quemaduras por la manipulacion de

materiales en altas temperaturas.

El proceso inicid con el levantamiento de planos de la méaquina termo-selladora, con
lo que se obtuvo la informacion necesaria para realizar los cambios requeridos. Estos

fueron archivados por la industria para futuras modificaciones en caso de ser necesario.
Para ello la investigacion se ha dividido en cinco capitulos

Capitulo uno: se plante6 el proyecto a ser desarrollado y los objetivos principales del

mismo.

Capitulo dos: se identificaron las partes y piezas importantes que conforman la
maquina asi como su ubicacion, para lograr un éptimo funcionamiento de la maquina

termo-selladora.

Capitulo tres: se continuo con el disefio e implementacion del hardware, para esto se
disefi6 e implemento un tablero eléctrico el que contiene en su interior los dispositivos

de control, maniobra, proteccion y sefializacion.

Para el ingreso del producto al tinel de termo-sellado se disefid e implementé un

sistema de banda transportadora, el cual disminuyd el tiempo de produccion y mejoro



la presentacion del producto, porque el sistema anterior de rodillos desordena los

envases por el movimiento excesivo.

Capitulo cuatro: se detallé el disefio e implementacion del software para el proceso de
termo-sellado que es controlado mediante un Controlador Logico Programable (PLC),
de marca Siemens Simatic modelo S7-1200 con CPU 1212C que activa y desactiva
secuencialmente el proceso de termo-sellado, para esto se programo el PLC utilizando
el software TIA PORTAL STEP 7. El proceso también esta supervisado a través de
una interfaz hombre maquina (HMI) marca Siemens modelo KTP 400PN que esta
ubicada en la parte frontal del tablero de control. Para obtener los datos de temperatura
se colocd un sensor Detector de Temperatura Resistivo (RTD) modelo PT100, este
estd ubicado en la parte interna del tanel de calor, ademas para transmitir los datos
desde la RTD hacia la entrada anédloga del PLC, se utiliz6 un transmisor Siemens
modelo SITRANS TH100 de 4 a 20 mA.

Capitulo cinco: una vez finalizado el proceso de automatizacion de la maquina termo-
selladora de envases de pintura en la empresa ENVATANQS “YANEZ” S.A. se
realiz6 un analisis de costo-beneficio, para conocer la nueva rentabilidad de la empresa

y el tiempo estimado de la recuperacion de la inversion.



CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL
1.1.Justificacién

En la actualidad los procesos industriales deben ser automatizados para incrementar la
productividad de la industria, por lo que la maquina termo-selladora es una innovacion

tecnoldgica que remplazard los procesos de empaquetado o sellado manual.

La empresa Envatangs Yanez S.A. realiza su proceso manualmente lo que genera
pérdidas de producto por la deformacién que sufre el plastico al momento que
empaqueta los envases de un cuarto y un octavo de galon. Este proyecto garantizara
el mejoramiento del acabado del producto porque al implementar tecnologia de punta
el producto final serd de mejor calidad y cumpliré las exigencias del mercado en la

industria del empaquetado de pintura.

Este procedimiento automatizado mejorara el proceso industrial ciclico de sellado
plastico para los envases de un cuarto y un octavo de galdn de pintura esmalte; se
propone implementar una interfaz (maquina-hombre) para que el proceso sea
automatico, asi minimizar tiempos, costos y crear seguridad en la industria Envatangs
Yanez S.A.

Con el proyecto se fortaleceran los vinculos entre la Universidad Politécnica Salesiana
(UPS) y la empresa privada. Ademas, se generara un ejemplo del uso del software
TIA Portable Step 7 y de la implementacion del proceso industrial que servird de
material de consulta para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electrdnica, puesto
que en la actualidad el software utilizado en las catedras de la UPS para la

programacion de los PLC’s de la serie 200 es el MicroWin Step 7
1.2.Problema

Envatangs es una industria ecuatoriana que envasa y etiqueta varios tipos de tanques,

cuartos, octavos y galones de pintura.

El proceso industrial de sellado plastico de un cuarto y un octavo de galén de pintura
es realizado en forma manual debido a que la industria es antigua y no cuenta con un

proceso automatizado. Esto ocasiona que exista pérdida en material plastico que es



utilizado para empaquetar, este al no adquiere la temperatura y el tiempo adecuado
para el proceso, se deforma y se adhiere de forma incorrecta al producto. Este proceso
realizado de una manera no adecuada implica que el personal tenga que manipular el
material plastico caliente, corriendo el riesgo de quemaduras, ademas el proceso

manual no optimiza el tiempo.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general.

Disefiar e implementar el sistema automatizado con interfaz HMI (interfaz hombre
maquina) para la maquina termo-selladora de envases de pintura controlada por el PLC
Simatic s7-1212c y supervisada por el panel tactil KTP400PN, de la industria

Envatangs Yanez S.A.

1.3.2. Objetivos especificos.

= Disefiar e implementar el hardware del sistema automatizado para el proceso

de sellado plastico.

= Desarrollar e implementar el software de control del sistema automatizado del

proceso de sellado plastico.

= Disefiar e implementar la interfaz de comunicacidn via protocolo Ethernet entre
el PLC S7-1212C y el panel tactil KTP400PN.

Analizar el nuevo proceso automatizado versus el sistema manual actual.

1.4.Beneficiarios

Mediante la intervencion y realizacion del proyecto, Envatangs Yéanez S.A sera
beneficiado en la parte del proceso de sellado de envases de un cuarto y un octavo de
galon de pintura por lo que este sera automatico, se mejoraréa la seguridad del personal

y la productividad.

La Universidad Politécnica Salesiana, resulta beneficiada por ampliar su vinculacion

con la empresa privada para dar solucion a problemas técnicos de productividad.



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL
2.1.Introduccion a los sistemas de termo-sellado

Desde los origenes el hombre ha buscado la trasformacién de maquinas y
herramientas, surge asi la necesidad de remplazar la mano de obra humana por
maquinarias, y se origina la automatizacion industrial a continuacion se detalla los

inventos mas relevantes de la historia.
Aparece la necesidad de conocer el inicio de los procesos automaticos.

El origen se remonta a los afios 1750, cuando surge la revolucion industrial.
1745: Maquinas de tejido controladas por tarjetas perforadas. 1817-1870:
Maquinas especiales para corte de metal. 1863: Primer piano automatico,
inventado por M. Fourneaux.1856-1890: Sir Joseph Whitworth enfatiza la
necesidad de piezas intercambiables. 1870: Primer torno automatico, inventado
por Christopher Spencer. 1940: Surgen los controles hidraulicos, neumaticos y
electronicos para maquinas de corte automaticas. 1945-1948: John Parsons
comienza investigacion sobre control numérico. 1960-1972: Se desarrollan
técnicas de control numérico directo y manufactura computadorizada. (Garcia,
2008, p. 2).

2.2.Caracteristicas del proceso de termo-sellado de pintura

El beneficio esperado de la automatizacion de la maquina termo-selladora, es aumentar
la produccion y mejorar la presentacion del producto final. En la actualidad el proceso
de termo-sellado se lo realiza de forma manual utilizando una conexion desde un
tanque de GLP (gas licuado de petr6leo) de tipo domestico hacia una boquilla o
mechero para emitir fuego con el cual se proporciona la temperatura al plastico para
que este adquiera la forma y sea capaz de termo-sellar al conjunto de envases de
pinturas. La realizacion manual de este proceso altera la presentacion del producto
final, debido a que cuando la temperatura dirigida hacia el plastico no es la adecuada,
se produce deformaciones en los envases y el plastico que es utilizado se desperdicia,
porque no adquiere la forma deseada, adicional a esto la excesiva temperatura del

producto afectara al proceso de etiquetado, porque si el plastico estd muy caliente al



momento de colocar las etiquetas, por el calor surge la perdida de los cddigos del
producto. Este proceso al ser realizado manualmente no brinda las seguridades
minimas para la persona encargada de este proceso, dado que cuando las fundas termo
selladas estan a punto de adquirir su forma adecuada el operario tiene que apagar la
boquilla de gas y tocar con sus manos el producto lo que puede producir quemaduras
en las manos o un dafio a largo plazo a la persona por la exposicidn a temperaturas

muy altas.

El proceso de termo-sellado es conocido con el término de termo fijado o termo
encogido, este se basa en la utilizacion de la temperatura, que realiza el ablandamiento
del pléstico, para que adquiera la forma compacta del producto final, la temperatura
es producida dentro del tunel de calor, esta debe ser la adecuada para que el producto

final no esté quemado ni flojo.
2.2.1. Componentes de la maquina termo-selladora.

Al utilizar las partes y piezas exactas se crea un sistema automatizado eficiente y de
facil mantenimiento, para esto es importante conocer los componentes mecanicos que
son parte de la maquina termo-selladora e identificar la funcion que cumple cada uno

de ellos y su ubicacion.
La maquina termo-selladora esta formada de tres partes y son:

= Sistema de banda trasportadora.
* Tunel de calor.

= Rodillos de entrada y salida de producto.

2.2.2. Sistema de banda transportadora.

La banda transportadora es un sistema de transporte continuo que esta formado por
una banda metéalica de acero inoxidable y dos pifiones de banda ubicados uno a cada
extremo de la misma, en este caso se ha utilizado una banda metélica de cadenas,

debido a la alta temperatura que se genera en el tunel de calor.

La funcion de la banda es transportar los envases de pintura desde el exterior, a través
del tanel de calor, en donde se realiza el proceso de termo-sellado y hacia el exterior

una vez que ha concluido el mismo.



El sistema de banda transportadora esta formado de los siguientes elementos:

e Base de soporte de la maquina.
e Cadena de transportacion.

e Motor reductor

El motor reductor es el que genera el movimiento de la banda y es controlado por un

variador de velocidad marca Siemens modelo G110.
2.2.3. Bases de soporte de la maquina.

La base de soporte es una estructura metalica disefiada para sostener la maquina termo-
selladora, misma que esta construida de acuerdo al peso de la maquina, es por eso que
se utilizé productos de acero, tales como tubos cuadrados de acero inoxidable de
0.66x0.0.04 metros cada uno y que estan adheridos a 4 bases de asentamiento ubicadas

en cada punto de soporte.
2.2.3.1. Soportes regulables.

Los soportes regulables también son conocidos como soportes de nivelacion, son la
parte principal de la base de soporte detallada en el punto anterior, estos son de acero
inoxidable con recubrimiento de caucho en la base del pie o fin del tornillo. Los
soportes son cuatro y tienen forma de pernos gque se ubican uno en cada base roscada,
asi cada uno puede ser regulado para lograr la horizontalidad cuando la maquina es

instalada incluso en suelos desnivelados.

Figura 1. A) Soportes regulables B) Ubicacion de los soportes
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez




2.2.3.2. Bastidor.

Es la estructura metalica en forma de rectangulo formado por tubos cuadrados de acero
inoxidable soldados entre si, su funcion es soportar el montaje del tinel de calor, en
él también se colocan los soportes para instalar los rodillos de entrada y salida del

producto.

Figura 2. Bastidor vista superior de la maquina termo-selladora

resaltado de color azul
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

2.2.4. Cadenas de transportacion.

Las cadenas de transportacion estan constituidas por una serie de eslabones metélicos
enlazados unos a otros. En la maquina termo-selladora se utiliza dos cadenas, que en
conjunto forma la banda transportadora. Estas cadenas son de acero inoxidable tipo
flat-top tienen una longitud de 3.40x0.20 metros con una separacién de 0.10 metros
entre ellas. EI movimiento de las cadenas se produce mediante la rotacion de los
pifiones de banda y cola, los mismos sirven para tensién y arrastre porque uno de ellos

estd enlazado mediante otra cadena al motor reductor acoplado al motor de arrastre.

Figura 3. A) Cadena de transportacion ~ B) Ubicacion
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2.2.4.1. Pifi6n de banda.

Los pifiones son ruedas dentadas de acero. La maquina posee dos pifiones de banda
para cada cadena al final del tanel de calor, en los cuales los dientes del pifion se
engranan con las guias de la cadena para transferir el movimiento del pifién a la banda
transportadora. Cada pifién se acopla a un eje que esta encajado en las chumaceras
empotradas al costado del bastidor y el motor reductor, éste comanda el movimiento
de los pifiones de banda con una extension de eje paralelo y con ésta transmision de

movimiento entre el motor reductor y el eje del pifion se logra el funcionamiento de la

banda transportadora.
Figura 4. A) Pifion de banda B) Ubicacion del pifion de banda
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

2.2.4.2. Pifo6n de cola.

El pifion de cola es también conocido con el nombre de pifién de retorno, al igual que
el pifion de banda esta fabricado en acero, pero con la diferencia que éste no tiene
dientes, su forma es liza y se encuentra ubicado al extremo opuesto del pifion de banda,
estd montado sobre un eje de acero inoxidable y el conjunto sirve como tensor para la
cadena, ademas permite la transmision del movimiento generado por el pifion de banda

para cerrar el circuito de movimiento de la cadena.



Figura 5. A) Pifion de cola B) Ubicacion del pifion de cola
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

2.2.5. Motor reductor.

El motor reductor es un sistema formado por un motor normalizado asincrono tipo
jaula de ardilla y con red monofasica a 220v acoplado a la unidad reductora. Este
conjunto electromecénico es el encargado de generar movimiento de las cadenas de
transportacién por medio de un eje motriz acoplado al pifion de banda luego de la
reduccién con cadena mecanica. Este motor es controlado por un variador de velocidad
marca Siemens modelo G110, a continuacion se describe las caracteristicas tomadas
de la placa del motor tabla 1.

Tabla 1. Datos del motor reductor

Motor marca Siemens Modelo LT026950
0.75 HP 1.032
220v  60Hz 1400rpm
IP 21 Cos 0. 0.62

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Figura 6. A) Motor reductor B) Ubicacion del motor reductor
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2.3.Elementos del tanel de calor
El tunel de calor estd compuesto de elementos internos y externos, como son:

= Céamara de termo-sellado.
= Rejillas de ventilacion.

= Quemadores.

= Motor ventilador.

= Aislamiento térmico y cubierta exterior.

2.3.1. Céamara de termo-sellado o tunel de calor.

La camara de termo-sellado es un horno en donde se realiza el proceso de
ablandamiento, retraccion y estabilizacion del film. La camara esta acoplada a una
estructura construida en ldminas de acero galvanizado de 1mm de espesor, que

constituye la estructura externa del tanel.

Figura 7. A) Camara de termo-sellado B) Ubicacion de la cAmara
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

2.3.2. Rejillas de ventilacion.

Las rejillas de ventilacion son mallas metalicas que estan ubicadas en cada extremo
del tunel de calor. Su importancia se debe a que permiten el reingreso de la corriente
de aire caliente para que al contacto con el fuego se vuelva a elevar la temperatura de
la cdmara de termo sellado. Este proceso mejora energéticamente al sistema al no tener
que calentar aire frio, sino aire pre-calentado. Esta recirculacion del aire, a través de la

Ilama producida por los quemadores se logra por medio del motor ventilador.
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2.3.3. Quemadores.

Los quemadores son dispositivos que distribuyen el combustible a lo largo de su
estructura para mezclarlo con oxigeno y producir llama. La méaquina termo-selladora
posee dos quemadores ubicados a cada lado del tunel de calor, estos son de tipo flauta,
es decir con varios orificios para la salida combustible gaseoso GLP (Gas Licuado de
Petréleo) que al unirse con el calor y el oxigeno se produce la Ilama. Para su encendido
lo realizan de forma manual con un encendedor de tipo chispero el cual el operario lo

ingresa encendido al tanel de calor, teniendo un alto riesgo de sufrir quemaduras.
2.3.4. Motor ventilador.

Es un motor monofésico a 220 V, el cual se activa de forma manual mediante la
conexién de un enchufe a un toma corriente de 220 voltios. EI motor ventilador se
encuentra ubicado en parte superior de la estructura del tinel, y posee una hélice que
esta en el interior del tnel de calor, la misma que genera viento en la camara de termo
sellado, mismo que es necesario para que el film de poliolefina retractil (plastico)

pueda termo encogerse, en la tabla 2 se describen las caracteristicas del motor.

Figura 8. Ubicacién del motor ventilador
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Tabla 2: Caracteristicas del motor ventilador

Motor marca VOGES | Conexion: Estrella

0.75 HP Potencia: 0.37 Kw
Voltaje: 220v  60Hz 1700rpm
IP 21 Cos 0 0.62

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez
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Figura 9. A) Motor ventilador B) Hélice al interior del tanel

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

2.3.5. Aislamiento térmico y carcasa exterior.

El asilamiento esta formado por lana de vidrio de 1 pulgada de espesor entre la pared
interna y externa del tnel de calor, esta disefiado para mantener una temperatura
méaxima de 65 grados centigrados en la carcasa exterior y permitir mayor capacidad
de calor en la parte activa del tanel para de esta manera evitar caidas subitas de
temperatura lo que ocasionaria la pérdida del producto, debido a que el film de
poliolefina retractil necesita una temperatura minima para poder encogerse y tomar la

forma del envase.

Figura 10. Aislamiento térmico
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

La carcasa exterior y tapas frontales estan construidas en laminas de acero inoxidable
de 1mm de espesor, para evitar la corrosion del medio en que este se encuentre. Este
recubrimiento permite abarcar la estructura del tanel de calor, que es fijada con

tornillos auto perforantes a sus bases.
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Figura 11. A) Carcasa exterior B) Ubicacion de la carcasa
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2.4.Introduccion al proceso de termo-sellado

Es necesario la utilizacion de materiales plasticos como materia prima principal para
el proceso de termo-sellado, mismos que al ser expuestos al choque de aire caliente a
determinada temperatura varian sus propiedades fisicas para tomar la forma del envase

envolviéndolo y cubriéndolo.

La temperatura a la que es sometido el plastico sellador debe ser la adecuada para
lograr que este se adhiera perfectamente al envase, tome la forma del envase y no
ocasione dafios ni deformidades del producto, puesto que el envase también es

pléstico.
2.5.Teoria del termo-sellado

Los origenes del termo-sellado vienen dado desde que el hombre busca la necesidad
de agrupar determinados elementos y trasportarlos sin que estos sean afectados por el
ambiente o por el medio en el que se trasportan para esto se puede hacer referencia los
origenes del embalaje que comienzan desde los afios 800 a.c con hiervas entrelazadas
0 unidas luego de esto se sustituyd por el tejido en 1550, la caja de cartdn llega en 1841
(Castillo, 2013, p. 1).

Asi surge el proceso de termo fijado que es un embalaje mas elegante y de mejor
presentacion fue empleado por coca cola desde los inicios de 1980 para el trasporte de

sus productos en barcos desde América hacia China

14



El proceso del termo-sellado se produce cuando la pelicula retréctil de pléastico o film
alcanza la temperatura adecuada para esto debe pasar por las siguientes etapas:

= Etapa 1. Ablandamiento del film: Debido al aire caliente circulante, el film se

ablanda en todas las direcciones.

= Etapa 2. Retraccion del film: En esta etapa se inicia la retraccion del film
debido a la alta temperatura que genera el tinel de calor.

= Etapa 3. Estabilizacion: En esta etapa el film deja de contraerse ain cuando

exista una alta temperatura.

» Etapa 4. Enfriamiento: En esta Gltima etapa el material debe pasar por una
camara de enfriamiento, esto es necesario, porque al enfriarse el material ayuda

al fortalecimiento del mismo.

2.6.Materiales del termo-sellado

La materia prima con la que se va a trabajar debe ser elegida cuidadosamente, el film
debe poseer las dimensiones exactas para que pueda adaptarse a la forma de los

envases, de esto dependera la calidad y presentacion del producto final.
2.6.1. Envases.

Los envases son recipientes que son utilizados para contener algun tipo de producto,

ayudando a proteger el contenido en estos y pueden ser de plastico, lata y cartdn.
Para elegir un buen envase se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

= Ser capaz de mantener en buenas condiciones el producto.
= Proteger al producto.

= Soportar las altas temperaturas.

» Resistente a la manipulacién o transporte del producto.

= En el caso de ser el envase de lata no debe poseer golpes.
= Precio reducido, sin amenazar la calidad del producto.
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2.6.1.1. Envases de plastico.

Los envases de plastico en la actualidad son muy utilizados por sus propiedades fisicas,
debido a su facilidad de reciclar y reutilizar, para este caso se utiliza envases de plastico
de 0.95 litros (cuarto de galon) en ellos se guarda diferentes tipos de productos como
resina, esta ayuda a que no exista humedad en las paredes; goma blanca, la que sirve
para unir dos materiales; masilla para pisos de madera, la misma que es utilizado para
tapar poros o imperfecciones de la madera y estuco para paredes que es utilizado para

dar una apariencia elegante a las fachadas de las viviendas.
2.6.1.2. Envases de metal.

Son utilizados en la industria Envatangs “YANEZ” para almacenar sustancias liquidas
volatiles, corrosivas e inflamables como son thiner y la pintura esmalte debido a la alta
resistencia de estos envases. Por la composicion de estos productos no podrian ser
termos-sellados, porque son productos inflamables y al contacto con el fuego de la
maquina termo-selladora podria causar una explosién, por lo que la industria opto

empaquetarlos en cartén.
2.7.Tunel de calor

El tanel de calor, llamado asi por ser una parte de la méaquina, tiene forma de tanel
adecuada para el encogimiento del film de poliolefina retractil a paquetes ya envueltos
por este material. Los tuneles buscan obtener una rapida contraccion de los materiales
termo encogibles para que se adapten a la forma del envase, mejorando su presentacion

facilitando su transporte y almacenamiento.

Un tanel de calor cuenta con una banda transportadora interna de velocidad ajustable,
que transporta al material a ser termo-sellado desde el exterior; pasa por el proceso y

lo extrae de este.

2.8.Antecedentes de los procesos industriales

Desde el inicio del tiempo, el hombre ha tenido la necesidad de transformar los
elementos de la naturaleza para poder aprovecharse de ellos, trabajo que en su fase
inicial era de forma artesanal, pero es hacia finales del siglo XVII1, y durante el siglo

XIX cuando el proceso de transformacion de los recursos de la naturaleza sufre un
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cambio radical, debido a la alta necesidad de producto a este cambio se lo denominé

como Revolucién Industrial.
2.8.1. Contribucion ambiental.

Cuando se realiza un proceso de automatizacion, y para este caso en especifico, se
reduce considerablemente la perdida de material disminuyendo significativamente los
residuos que eran considerados desechos, de esta forma se contribuye al mejoramiento
ambiental, creando también la necesidad del reciclaje de los residuos plasticos. Esta
también serd una forma de crear una cultura de proteccion ambiental involucrando al
personal de planta a contribuir en la optimizacion de recursos y evitando desperdicio

de la materia prima.

Se concientizara al personal sobre los dafios que ocasiona el desperdicio del plastico
al medio ambiente, considerando que estos desechos generalmente terminan en
terrenos o en rios, con esto afectando de forma negativa a la vida humana y silvestre,

debido a que el plastico es una materia de descomposicion lenta.
2.8.1.1. Manejo del residuo plastico y carton.

Debido a la gran cantidad de residuos que se generan en la industria de materiales
como el plastico y de carton es necesario establecer sitios y dotar de recipientes
adecuados y rotulados para el reciclaje segun el tipo de residuo. Sin ser materiales
altamente tdxicos ni dafiinos a la manipulacién humana, se recomienda el uso de un
equipo de proteccién como guantes, mandil y gafas de proteccion para el personal que

manipule estos residuos.
2.9.Metodologia de la implementacion de los procesos industriales
La metodologia a utilizarse en este proceso es:

= Método histdrico: Se ha utilizado este método por lo que se ha tomado en
cuenta datos que permiten conocer antecedentes, asi como también la situacion
actual de la industria Envatangs Yanez S.A. y asi poder mejorar el proceso

actual.
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= Maétodo préactico: Se ha utilizado este método, por la necesidad de implementar
un proceso que sea automatico dentro en la etapa de sellado pléstico de los

envases de pintura y asi mejorar los procesos de produccion.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE
3.1.Proceso de termo-sellado manual de envases de pintura

En la actualidad el proceso de termo-sellado se lo viene realizando de forma manual,
esto implica que hay un desorden en la linea de produccion debido a que la maquina
termo-selladora no se encuentra ubicada en un sitio estratégico lo que provoca pérdidas

en tiempo, materia prima y en ocasiones dafios al operario.
3.1.1. Descripcion de las conexiones.

Se observé que existe un tablero eléctrico de (0,30 x 0,30 m), el cual en su interior se
encuentra un variador de frecuencia marca siemens modelo G110, esta polarizado a
220v con cable nimero 14 AWG, ademas, posee una conexion a tierra, un interruptor
on/off para el encendido manual y un potencidémetro de 5 kilo ohmios (K€) que es

utilizado para regular la velocidad del variador en forma manual.

Para el encendido del motor ventilador se utiliza un toma corriente a 220 voltios que
generalmente es utilizado en sueldas eléctricas, también se observo que existe una
derivacion para un toma corriente a 110 voltios, el cual se lo utiliza para el encendido

de la cdmara de ventilacion.

Ademas, se observd que la cdmara de enfriamiento no posee la fuerza para generar la
corriente de aire suficiente para enfriar el producto termo sellado, lo que ocasiona que
se manipule el producto final aun cuando el film de poliolefina retractil se encuentra

caliente.

3.2.Diseflo e implementacion del sistema de instalacion eléctrica

3.2.1. Disefio del sistema eléctrico.

Para el nuevo sistema se realizd un estudio y medicion del voltaje que proporciona el
medidor electrénico que posee la industria. Mismo que tiene las siguientes

caracteristicas ver tabla 3:
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Tabla 3. Caracteristicas del medidor electrénico

NUmero de fases | NUmero de hilos | Voltaje

2 3 220y 110
Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

Para el buen funcionamiento de los equipos de este proyecto es necesario una
acometida que proporcione 220 voltios para la conexion del variador de frecuencia,
contactores y motores. También es necesario una acometida que proporcione 110
voltios para la conexion del PLC (controlador l6gico programable), motores y

actuadores.
3.2.2. Célculo de la acometida.

Para el calculo del calibre del conductor y la acometida es necesario emplear la formula

para la corriente nominal.
Ecuacion 1. Determinacion de la corriente nominal de un motor monofasico.

hp X 746

I1(A) =
@) VXNXCOSO

En donde hp= potencia del motor
V=voltaje
N= eficiencia del motor =0.8 valor tipico

Cos ¢=factor de potencia del motor

Aplicando la formula se obtiene las corrientes nominales de los elementos que
intervienen en el movimiento y control de la maquina las cuales se observan en la
siguiente tabla 4.

Tabla 4. Calculo del calibre del conductor

Calibre de cables para los elementos de potencia de la maquina termos-selladora

Voltaje | Potencia Intensidad Calibre

Elemento (V) (HP) Nominal (A) AWG
Motor ventilador del tinel de calor 220 0.75 3.97 14
Motor reductor Banda Transportadora 220 0.75 3.97 14
Motor reductor Variador de Frecuencia 220 0.35 2.39 14
Motor 1 camara de enfriamiento 110 0.25 1.25 19
Motor 1 camara de enfriamiento 110 0.25 1.25 19
Electro valvula 110 X 0.20 19
Encendedores 110 X 2.50 19

Intensidad total 15.53

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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Para la realizacion de la acometida se suman las corrientes nominales totales y se
dimensiona el calibre del cable. La corriente total es de 15,53 amperios, este valor
indica que se puede emplear un calibore AWG 14, este soporta 15 amperios pero al
pasar toda la corriente por el cable se calentaria, entonces se emplea el calibre AWG
# 12 el cual soporta hasta 30 amperios, este es adecuado para que no exista

calentamiento en el mismo.
3.2.3. Layout de la distribucidon de los elementos en el tablero eléctrico.

Es necesario ubicar los elementos en el tablero de control de acuerdo a su funcion, para
este proyecto se ubica en la parte superior los elementos de proteccion térmica como
son: fusibles y breakers industriales, ademas un repartidor de voltaje, en la parte media
se ubican los dispositivos de control PLC Siemens 1200 CPU 1212C vy el variador de
frecuencia Siemens G110, por ultimo en la parte inferior se ubican los elementos

electromecanicos que son: contactores y relés térmicos.

Figura 12. Layout de la distribucion de los elementos en el tablero

eléctrico
Proteccién térmica: Fusibles,
_ breakers y un repartidor de voltaje
C— PLC siemens 1200 y variador de
frecuencia Siemens G110
4 | Conactores y relés térmicos

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagémez

3.2.4. Célculo del dimensionamiento del tablero eléctrico.

Para calcular el area del tablero que se necesita para automatizar la maquina termo-
selladora, es necesario conocer los elementos eléctricos y de control que se van a

utilizar y sus dimensiones tabla 5.

21



Tabla 5. Dimensionamiento de las medidas de ancho de los elementos que se colocaron
en el tablero eléctrico

Elemento Dimension ancho Cantidad Total ancho
(m) (m)
Contactores 0.044 5 0.22
Distancia entre contactores 0.03 6 0.18
Ancho de canaleta 0.025 2 0.05
0.45

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Tabla 6. Dimensionamiento de las medidas de largo de los elementos que se colocaron

el tablero eléctrico

Elemento Dimension largo Cantidad Total largo
(m) (m)
fusibles , repartidor 0.08 1 0.08
Variador 0.14 1 0.14
Ancho de canaleta 0.025 4 0.1
Contactores 0,077 1 0.077
Distancia entre elemento y canaleta 0.05 6 0.3
0.697

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Tabla 7. Dimensionamiento de las medidas de profundidad de los elementos de control

que se colocaron en el tablero eléctrico

Elemento Dimensidn profundidad Cantidad Total
(m) (m)

Panel tactil 0.1 1 0.1
Variador 0.14 1 0.14
0.24

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Luego de realizar el calculo de las dimensiones del tablero y contrastarlas con las
dimensiones estandares que existen en el mercado, se determind que es necesario un

tablero eléctrico de las siguientes dimensiones:
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Figura 13. Medidas estandar del tablero eléctrico

0.60 m . 0.30m ‘

0.80m

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

El cual en su interior tendra la siguiente distribucion:

= Parte superior: proteccion térmica (fusibles), breakes industrial y repartidor.
= Parte media: elementos de control PLC (Controlador l6gico programable) y

variador de frecuencia.
= Parte inferior: Contactores y relés térmicos como se muestra en la siguiente

tabla 8.

Tabla 8. Distribucion interna de elementos en el tablero de control

Proteccion térmica: fusibles, breakers industrial y un repartidor

PLC siemens S7-1200 y variador de frecuencia Siemens G110

Contactores y Relés térmicos
Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

3.2.5. Implementacién del sistema eléctrico.

Una vez adquiridos los materiales para las conexiones eléctricas se procedio a realizar
una conexion a tierra, esta es importante para proteger los equipos eléctricos,
permitiendo asi que cualquier derivacion indebida de la corriente eléctrica circule
hacia la tierra y no hacia los equipos o al operario. Para realizar una buena conexion a
tierra se necesita un Telurometro, este proporciona un dato sobre la resistividad de la

tierra y saber si los valores de resistividad son los adecuados.
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Figura 14. Telurémetro

B o s

|

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Para realizar este proyecto se realizd la medicion de conexion a tierra, siguiendo los

siguientes pasos:

= Es necesario una varilla de cobre de 2 metros, esta se procede a enterrar en un

lugar himedo y esta haré la funcion del electrodo del sistema de tierra.

= El cable negro que posee un conector tipo lagarto se conecta al tornillo de la

abrazadera del tornillo a tierra.

= El cable rojo y amarillo se conecta a las jabalinas.

= Se procede a enterrar las jabalinas a 10 metros de distancia de la varilla de tierra

en forma horizontal.

Luego de realizar todos los procedimentos se obtiene un dato de resistividad de la
tierra, en este caso fue de 3 Ohmios, este indica que es un valor ideal para este tipo de
conexiones de proteccion. Una buena tierra esta en escala de cero a siete ohmios,

siendo cero ochmios una conexion a tierra perfecta.

3.3.Disefio e implementacién de la banda transportadora de alimentacion de

producto

Luego de observar el proceso del termo-sellado y notar que hay retraso en la
produccion, debido al ingreso de los envases al tunel de calor manualmente por el
sistema de rodillos, estos se desordenan por el movimiento excesivo obteniendo asi un

empaquetado poco preciso y en ocasiones un producto final con fallas, por esta razén
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se determind la necesidad de un nuevo sistema de banda transportadora, que llevard el

producto desde el exterior hasta el tinel de calor, y se procedio con el disefio de la

mensionada banda.

Figura 15. A) Disefio de la banda transportadora vista lateral derecha

200

112 - 78

\
G O
{:ICadena \ Catalinas
Cadena Eje del rodillo
Motor reductor
B) Disefio de la banda transportadora vista lateral izquierda
© » ©

v

Chumaceras

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Luego de disefar la banda transportadora se procedio a su construccion, para esto se
utiliz6 20 rodillos en una estructura de 2 metros de largo por 0.40 metros de ancho, de
los cuales 3 se los hizo fijos con un sistema de chumaceras y catalinas, las cuales

se encuentran conectadas al motor reductor por medio de cadenas como se observa en

la figura 15.
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Figura 16. Construccion del sistema de banda transportadora

iy —

(% e

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Se procedio a realizar la banda que esta construida de lona reforzada para soportar el
ambiente industrial y finalmente se coloc6 una proteccion en las catalinas y cadenas
para asegurar al operador contra accidentes, este sistema de proteccion es desarmable

para realizar mantenimientos periodicos.

Figura 17. Banda transportadora de alimentacién de producto

1: Barra de proteccion

2: Banda transportadora

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagomez

3.4.Componentes del tablero eléctrico

Antes de realizar el disefio e implementacion del tablero eléctrico es necesario saber
algunas caracteristicas importantes de los dispositivos eléctricos como contactores,
relés térmicos y controladores.
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3.4.1. Controladores industriales.
= PLC

En muchos sistemas sencillos tal vez exista un micro controlador integrado,
gue sea un microprocesador con memoria todo integrado dentro de un chip,
que ha sido especificamente programado para la tarea en cuestion. Una forma
més adaptable es el controlador l6gico programable (PLC). Este es un
controlador basado en un microprocesador que utiliza memoria programable
para almacenar instrucciones y para implementar funciones como secuencia,
conteo de tiempo y aritmética l6gicas para controlar eventos y que pueden

reprogramarse con facilidad para distintas tareas. (Bolton, 2008, p. 17).

El desarrollo de controladores l6gicos programables (PLC) fue impulsado
principalmente por las exigencias de los fabricantes de automoviles que
constantemente cambiaban sus sistemas de control de la linea de produccién
para dar cabida a sus nuevos modelos de coches. En el pasado, esto requiere
una amplia recableado de los bancos de relés de un procedimiento muy caro.
En la década de 1970, con la aparicion de los dispositivos de logica electronica
de estado sdlido, varias compafias automotrices desafiados fabricantes de
control para el desarrollo de un medio de cambiar la logica de control sin la
necesidad de volver a cablear el sistema totalmente. EI PLC se desarrollo de
este requisito. (Zhang, (2008), p. 429).

El PLC proviene de las siglas en inglés(Programmable Logic Controller) o controlador
I6gico programable, es una computadora utilizada en la industria, para automatizar
procesos en los que intervienen elementos electromecanicos, como: contactores,
contactores auxiliares, relés térmicos, interruptor automatico magnetotérmico, etc. El
PLC es utilizado en la industria por su velocidad de procesamiento de informacion,
capacidad de memoria y sobre todo por sus modulos de entradas y salidas que ayudan
al control de varios procesos al mismo tiempo, atendiendo a sus capacidades
dependiendo del modelo por ejemplo poseemos en la actualidad PLC’s que permiten

cerrar lazos de control de diferentes variables con sus entradas y salidas analogicas.
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La amplia gama y desarrollo tecnoldgico de los PLC’s ayudan a disminuir costos en
el montaje y adquisicion de datos, por ejemplo se ha desarrollado las “signal board”
que son modulos de ampliacion de entradas o salidas pero de bajo costo en

comparacion con los mddulos de gran tamafio y de misma funcionalidad.
= PLC S7-1200 CPU 1212C

ElI PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C es utilizado para el control de la maquina termo-
selladora debido a sus caracteristicas que se detallan en la tabla 9, también se divide
en partes importantes que son: el conector de corriente, los conectores extraibles para
el cableado de usuario, la ranura para la memory card, led’s de estado para indicar el
funcionamiento o activacion de las entradas o salidas Yy el conector profinet que
permite conectar el PC al PLC y comunicar el PLC 1200 CPU 1212C vy la pantalla
KTP 400PN

Figura 18. Componentes del PLC 1200 CPU 1212C
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Leds de estado
de E/S integradas

lidas tipo rele

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Se utilizé el PLC 1200 CPU 1212C debido a que tiene seis salidas digitales tipo relé
las cuales se utilizaran para el control del motor ventilador, motor reductor de la banda
transportadora, electrovalvula, encendedores, dos ventiladores y accionamiento de
contacto NA (normalmente abierto) del variador para arranque del mismo, y por su
entrada analdgica esta permite el escalamiento para mostrar la variable de temperatura.
Ademaés, el PLC 1200 es el adecuado para este proyecto porque permite colocar un
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maodulo con una salida anéloga (signal board), el mismo que se puede configurar
mediante software, permitiendo enviar una sefial de voltaje de 0 a 10 hacia la entrada
analogica del variador de frecuencia G110 el mismo que la recepta y la toma con

medida de variacion de frecuencia de la banda trasportadora.

Tabla 9. Caracteristicas del PLC S7-1200 CPU 1212C

Marca SIEMENS

Modelo SIMATIC S7-1200 CPU 1212C, COMPACT
CPU, AC/DC/RLY

tensiones de alimentacion AC 120V
AC 230V

Rango admisible, limite inferior (AC) 85V

Rango admisible, limite superior (AC) 264 V

Rango admisible de frecuencia, limite inferior 47Hz

Rango admisible de frecuencia, limite superior | 63Hz

Proteccion de cortocircuito 0.0000000000000000E+00

Tension de carga L+ Valor nominal (DC) 24V

Rango admisible, limite inferior (DC) 5V

Rango admisible, limite superior (DC) 250V
(Valor nominal) 80mA@120VAC40mAa

consumo de corriente 240VACConsumo max. 240mAa
120VAC120mAa240VAC

Intensidad de cierre Max. 20A;A264V

Salida de corriente de bus de fondo (5 VDC), 1000 mA: 5 \VDC max. for SM and CM

Max.
Consumo/pérdida de potencia actual

g X 11W
Pérdidas, tip.
Memoria Util para datos de usuario 25Kbyte
Memoria RAM integrada 25Kbyte

Fuente: Manual Simatic S7-1200, 2013
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Tabla 9. Caracteristicas del PLC S7-1200 CPU 1212C

CPU / tiempos

para operaciones de bits

min. 0,1 us ; / instruccién

para operaciones de palabras

min. 12 us ; / instruccion

aritmética de punto flotante

Min. 18 us ; / instruccion

Areas de datos y su remanencia

Area de datos remanentes total (incl. tiempos,
contadores,
banderas), max.

2048 byte

Tamario del area de marcas

Cantidad, max. . 4 Kbyte

I / O érea de direccion

en general 1.024 bytes para entradas / 1024
bytes para las salidas

imagen del proceso

Entradas, configurables 1 Kbyte
Salidas, configurables 1 Kbyte
Los canales digitales

Canales integrados de entrada (DI)8
Canales integrados de salida (DO) 6

canales analdgicos

NUmero de canales integrados (Al ) 2
Namero de canales integrados (AO ) 0

Configuracién del hardware

Numero de médulos por sistema

, maximo 3modulos de expansion , 1 Signal
Board , 2 médulos de sefales

Reloj por hardware (reloj tiempo real)

Si

Duracidn del respaldo

240 ; Tipico

Fuente: Manual siemens, 2013

= Las primeras interfaces hombre maquina

La invencion de tubo de rayos catodicos, CRT (Cathodic Ray Tube), unida a la

del teclado, sustituyd a las maquinas de escribir, teletipos y tarjetas perforadas.

Como se ha visto, la distribucidn tipica de las tarjetas perforadas, utilizadas en
los primeros sistemas de calculo automatizados, era de ochenta columnas de

veinticinco lineas casa una. Mas tarde se amplio el juego de caracteres ASCI

para incluir caracteres graficos.

Los lenguajes de programacion grafica se fueron adaptando a nuevas
posibilidades que ofrecia la técnica. Por ejemplo, permitieron cambiar los

colores de celda de las 2000 presentes en una pantalla de ordenador,

casualmente de, 80 x 25. (Aquilino, 2007, p. 17).
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» Interface Hombre-Maquina (HMI, MMI)

Comprende los sindpticos de control y los sistemas de presentacion gréfica. La
funcion de un panel Sindptico es la de presentar, de forma simplificada, el
sistema bajo control (un sistema de aprovisionamiento de agua, una red de

distribucion eléctrica, una factoria).

En un principio los paneles sinopticos eran de tipo estatico, colocados en
grandes paneles plegados de indicadores y luces. Con el tiempo han ido
evolucionando, junto al software en forma de representaciones graficas en
pantallas de visualizacion (PVD, Pantalla de Visualizacion de Datos).
(Aquilino, 2007, p. 35).

= Caracteristicas del panel tactil KTP400PN

La pantalla monocroméatica KTP400PN Basic dispone de un sistema de tonalidades
en escala de grises de cuatro niveles de resolucion, tiene una pantalla 3.8 pulgadas.
Una resolucion de 320x240 pixeles permite la representacion de las pantallas de
exploracién de una manera menos compleja. El panel tactil es operado mediante la
pantalla resistiva, ademas, posee 4 teclas de funcion libremente configurables, estas al
ser accionadas proporcionan una retroalimentacion tactil. EIl panel tactil KTP400PN
Basic monocromatico es un HMI, componente ideal para los pequefios sistemas del
controlador S7-1200. Se puede configurar con WInCC flexible o WIinCC Basic
compacto (TIA Portal). El panel KTP400PN ofrece funcionalidad basica de un HMI
tales como alarmas, curvas de tendencia, recetas con 250 etiquetas, en la tabla 10 se

observa las caracteristicas.

El panel tactil KTP 400PN fue seleccionado de una gran variedad de paneles tactiles
ofertados en el mercado por: su costo, la amplia gama de tags (variables) que maneja,
también es necesario en este proyecto, porque mediante el panel se realiza el monitoreo
de la temperatura evitando asi que el operador de la maquina lo haga por el método de
observacién de los paquetes de termo-sellado como se lo realizaba en el proceso
manual anterior, ademas con la implementacion de la pantalla el operador puede
visualizar cuando la temperatura alcanza los 150 grados centigrados, adecuada para

iniciar el proceso de termo sellado.
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Tabla 10. Caracteristicas de la pantalla KTP400PN

Caracteristicas SIMATIC HMI KTP 400 BASIC MONO
Pantalla 3.8 pulgadas , 4 escalas de grises
Resolucion 320x240 pixeles
Elementos de control Pantalla analogica resistiva 4 teclas tactiles de
configuracion
Memoria de uso 512 Kb
Interface 1x RJ 45 Ethernet para Profinet
Grado de proteccion IP 65, NEMA 4x(montado de frente )
Grado de proteccion IP 20 parte trasera
Corte para instalacion 122x98 mm(WxH)
Panel de frente 140x116 mm(WxH)
Profundidad de dispositivo 40mm
Software de configuracion WinCC Basic(TIA Portal)/WinCC flexible
Compact

Fuente: Manual Siemens, 2013

Caracteristicas de la RTD

La resistencia eléctrica de varios materiales cambia de una forma reproducible
con la temperatura, y por lo tanto constituye la base de un método detector de
temperatura. Los materiales utilizados son de dos clases principales:
conductores (metales) y semiconductores. Histéricamente los materiales
conductores se presentaron primero y por tradicion han recibido el nombre de
termometro de resistencia. [Mas recientemente se ha utilizado la terminologia
detector de temperatura de resistencia (RDT) por sus siglas en inglés.]
(Doebelin, 2005, p. 639)

El RTD que se implementa en la toma de datos de temperatura es una pt 100.

Un PT100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que
a 0 °C tiene 100 ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia
eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y
caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar

la temperatura exacta a la que corresponde. (Arian Cl, 2007, p. 1).
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Figura 19. Gréafica de la temperatura vs resistencia
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Fuente: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

Un PT100 es un tipo particular de RTD, normalmente las PT100 industriales
se consiguen encapsuladas en la misma forma que las termo cuplas, es decir
dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo
esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta el terminal
eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio
(cabezal).(Arian CI, 2007, p. 1).

Se utiliz6 la PT100 de 0.16 metros de largo de vulva porque esta es la longitud de
vulva necesaria para atravesar la carcasa desde la cubierta exterior hacia el interior del
tanel de calor, el rango de temperatura que la PT100 maneja es de 0 a 300 grados
centigrados, rango adecuado en esta cdmara de termo-sellado, porque la temperatura
de inicializacion es de 150 grados centigrados y la temperatura limite del proceso de
termo-sellado es de 200 grados centigrados, adicional la PT100 se conecta a un
trasmisor SITRANS TH100 de 4 a 20mA el cual se configurara para obtener una sefial
de 0 a 10 voltios misma que se conecta a la entrada anal6gica del PLC 1200 CPU
1212C.

La RTD fue colocada en la parte superior de la salida del tinel de calor, porque en
este lugar las corrientes de aire caliente circulan con mayor frecuencia, este valor se

aproxima a la temperatura de la camara de termo-sellado.

Figura 20. RTD PT100

//4‘— _

Fuente: Manual Siemens, 2013
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3.4.2. Dispositivos electromecanicos.

= El Contactor.

Es un dispositivo electro-mecénico para apertura o cierre de circuitos eléctricos el cual
se activa mediante un pulso eléctrico. Este se basa en el mismo principio de
funcionamiento de un relé, la diferencia es que un contactor esta disefiado para manejar

potencias mas altas.

Para este proyecto se utiliza el contactor general KM este posee dos contactos el uno
abierto y el otro cerrado. Para el circuito de potencia como conmutacion de relés

térmicos se utilizan los contactos principales.

Figura 21. Contactor

1. Contactos principales (L1, L2, L3)
2. Contacto NO, NC

3. Bobina del contactor

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

El contactor para accionar sus contactos lo hace mediante un electro iman, al alimentar
la bobina del electro iman esta desplaza un vastago que accionara los contactos
dependiendo si son normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC).
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Figura 22. Estructura interna del contactor
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1. Contactos fijos y moviles.
2. Hierro movil.

3. Muelle antagonista.

4. Alimentacion bobina.

5. Hierro fijo.

6. Bobina.

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Para este proyecto se utilizé cinco contactores para el control de los siguientes

motores y actuadores:

= Contactor 1: para el control del motor ventilador.
= Contactor 2: para la banda transportadora.

= Contactor 3: para la camara de enfriamiento.

= Contactor 4: para la electrovalvula.

= Contactor 5: para el control de los encendedores o chisperos.

=  Relé térmico

Estos dispositivos eléctricos son utilizados para proteger a los motores de una sobre
carga garantizando la durabilidad de los mismos. Un relé térmico se lo puede utilizar
tanto en motores de corriente alterna como en continua. Es recomendable la utilizacion
de un relé térmico debido a que si los motores son usados constantemente estos

garantizan la continuidad de las maquinas sin que hayan paros imprevistos.
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= Electro Valvula

En este proyecto se utiliz6 una electro valvula para evitar el contacto directo del
operador con la fuente de combustible gaseoso (GLP), y controlar la presencia del

combustible gaseoso que requiere el tanel de calor para termo-sellar.

Una electrovalvula esta compuesta por dos elementos: la valvula que funciona con

corriente eléctrica y un solenoide que convierte la energia eléctrica en mecanica.
= Encendedores

Un encendedor es un dispositivo que genera una chispa, la que al tener contacto con
el combustible gaseoso genera una llama. En la cAmara de termo-sellado, para eliminar
el riesgo de quemaduras del operador al realizar este proceso manualmente, se
implemento un encendedor en cada quemador, estos son los mismos que se utilizan en
cocinas y hornos industriales, son de ceramica y con cable de asbesto para soportar

temperaturas elevadas.
3.5.Tablero eléctrico

Un tablero eléctrico es una caja con forma rectangular que contiene los dispositivos de
control, maniobra, proteccién, alarma y sefializacion. Para ensamblar un tablero
eléctrico es fundamental el criterio del disefiador, normas vigentes y la necesidad de

la industria para garantizar un correcto funcionamiento.

Los elementos de control, proteccion y sensores se instalan en los tableros eléctricos,

para esto es necesario tener una referencia de conexion los cuales pueden ser:

e Diagrama de control

e Diagrama unifilar
Los mismos que pueden ser observados en el anexo 1
3.5.1. Indicadores y pulsadores.

La Iz indicadora o 10z piloto visualiza el estado en el que se encuentra el proceso,

para este caso se realiza de la siguiente forma:

= LUz piloto verde para inicio de los motores

= LUz piloto roja para paro de motores
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= LUz piloto amarilla para fallo de motores

Se utilizaron estos tres colores diferentes porque con cada uno se puede identificar las
alertas del proceso.

Figura 23. Luz piloto
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Generalmente los pulsadores se los utilizan para maniobras de arranque y paro,
también para mandos de circuitos de seguridad (paro de emergencia) debido al
ambiente industrial estos pueden ser metalicos cromados y totalmente de pléastico,

ademas estos pueden ser Normalmente abiertos (NA) o Normalmente cerrados (NC)

Figura 24. A) Pulsadores montados en el tablero B) Simbolo eléctrico

Pulsador Normalmente
abierto (NA o NO)

Pulsador Normalmente
cerrado (Nc)

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Se configuraron pulsadores en el panel tactil de inicio y paro del proceso. Ademas, se
instalaron cinco pulsadores manuales fuera del panel como un plan de contingencia o
una segunda opcion a ser utilizada, para prevenir el paro de la produccién al no poder
utilizar la pantalla tactil por eventualidades causadas como fallos o golpes ocasionados
en el panel, la funcion de cada pulsador es:

= Pulsador verde: inicio del proceso.
= Pulsador rojo: paro del proceso.
= Pulsador verde: enfriamiento de la camara de termo-sellado.

= Pulsador verde: encendedores o chisperos.
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= Pulsador tipo hongo: paro de emergencia.

Para una adecuada ubicacion de cada uno de ellos se utilizd leyendas adheridas al
tablero.

3.5.2. Ubicacioén del tablero eléctrico.

Para elegir correctamente el lugar de ubicacion del tablero eléctrico se debe tomar en
cuenta que el lugar sea de fécil acceso, un ambiente fresco y seco sobre todo que este

lugar se encuentre alejado de otras instalaciones como de teléfono, agua y gas.

En la parte frontal del tablero eléctrico debe haber un espacio lo suficientemente
amplio para realizar trabajos y operaciones de mantenimiento, este no debe ser menor
a un metro, ademas el lugar donde se encuentre instalado el tablero eléctrico debe

poseer una iluminacion adecuada para operar en forma segura y adecuada.
3.6.Reglas para el montaje del tablero eléctrico

Al disefiar un tablero eléctrico hay que tomar en cuenta algunas reglas garantizando el
correcto funcionamiento y proteccion del tablero asi como la seguridad del operador.

Como por ejemplo: Para el transporte de las sefiales analogas que provienen de
sensores es necesario el uso de cables apantallados para evitar campos

electromagnéticos y asi llegue una sefial mas limpia al PLC.

En todas las uniones realizadas en los conductores se debe revisar que exista un buen
contacto, para evitar que exista algan corto circuito o algin mal funcionamiento de los

sensores 0 actuadores.
Una buena tierra garantiza la seguridad del operador y de los equipos eléctricos.
3.7.Disefio del tablero eléctrico

En base a los requerimientos y necesidades del proyecto se elabord el siguiente
diagrama en el cual estan los elementos que se encuentran en el interior del tablero de

control.
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Figura 25. Disefio y ubicacion de los elementos (vista frontal sin puerta)
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

3.8.Montaje del tablero de control

Para realizar el moteje del tablero de control se procedid a realizar orificios para la

colocacion de luces indicadoras, HMI, pulsadores y paro de emergencia.
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Figura 26. Colocacion de los elementos en el panel de control

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Luego se procedio a colocar la canaleta y el riel DIM estandar figura 45.

» Riel 1: equipos de proteccion como breakes y fusibles ademés un repartidor de
voltaje.

» Riel 2: PLC 1200 (CPU 1212C) y sus accesorios como signal board AQ para
la salida analoga, ademas se colocé el variador de frecuencia.

» Riel 3: contactores y relés térmicos para el arranque de los motores.

Figura 27. Colocacion de canaletas y Riel DIM

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Se determiné el calibre del conductor que alimenta a los circuitos de potencia en
funcion del consumo de corriente de sus elementos y con la ayuda de la tabla de los
valores normalizados de los cables A.W.G. (American Wire Gauge Standard) ver

anexo 2.
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En la siguiente tabla 11, se detalla el nimero de conductor que se utilizo para cablear
los distintos elementos de potencia de la maquina termo-selladora.

Tabla 11. Calibre de los conductores

Calibre de cables para los elementos de potencia de la maquina termos-selladora
Voltaje Potencia Intensidad Calibre
Elemento V) (HP) (A) AWG
Motor ventilador del tinel de calor 220 0.75 3.97 14
Motor reductor Banda Transportadora 220 0.75 3.97 14
Motor reductor Variador de Frecuencia 220 0.35 2.39 14
Motor camara de enfriamiento 110 0.25 1.25 19

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

3.9.Cableado y etiquetado

Una vez escogido el calibre del conductor se procedio a realizar la conexion del
circuito de control y de potencia guidndose en los planos eléctricos ver anexo 2,
siguiendo un orden especifico se enumerd con marcas para cables y etiquetd los
distintos elementos con el fin de que otra persona pueda identificar facilmente los

elementos y los cables.

Para el etiquetado se adquiri6 una libreta de etiquetas para marcar cables con leyendas
de la A-Z, 0-15,+,-, / con un ancho de etiquetas de 4 mm de color negro sobre amarillo,
de tela vinilica, estas etiquetas fueron colocadas de acuerdo a las normas de lectura e
interpretacion de diagramas multifilares. Al realizar el diagrama multifilar ver anexo
1 en el software CADE SIM, este permite guiar la numeracién de los cables,
dependiendo de la seccion que este se encuentre se coloca el nombre del cable por
ejemplo; si el cable esta ubicado en la parte horizontal se lo nombra con letras y en
seccion vertical se lo asigna con numeros; si un cable tiene el nombre Al quiere decir
que esta en la posicion horizontal A y en la seccién numerada 1 de esta forma se
procede a color las etiquetas a los cables las mismas que tiene que ser adheridas a una

distancia de 0.02 metros del extremo del cable.

41



Figura 28. Cableado y etiquetado circuito de control y potencia

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Luego se realizd la conexidn de las luces indicadoras, pulsadores, asi como la conexion
del panel tactil KTP400PN con la red profinet con el PLC.

Figura 29. Cableado luces indicadoras, pulsadores y HMI

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez
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Finalmente se etiquetd las luces indicadoras, pulsadores, paro de emergencia segun su

desempefio en el control.

Figura 30. A) Montaje en el tablero  B) Esquema de distribucion
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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CAPITULO 4
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

4.1.Desarrollo e implementacién del programa para el PLC Simatic 1200 CPU
1212C

4.1.1. Descripcion del proceso.

Analizando los requerimientos ya establecidos, para mejorar la linea de produccion se
emplea el software TIA PORTAL que permite realizar la programacién del PLC 1200
CPU 1212C, este mediante su entrada analogica toma el valor de temperatura, tiene
entradas digitales de 24 voltios estas son conectadas a los pulsadores de arranque y
paro de la maquina, en el proceso de implementacion se observa que es necesario la
utilizacion de un sistema de control para que el motor ventilador de la maquina, termo-
selladora, sea encendido para bajar la temperatura o realizar el mantenimiento de la
misma, porque al pasar el producto por la etapa de termo-sellado la temperatura de la
camara alcanza los 200 grados, con esta temperatura si el operario decide cambiar la
hélice del ventilador no lo podria hacer, lo que implica que se debe esperar alrededor
de una hora para el enfriamiento por esta razon se coloca el pulsador de encendido del
motor ventilador, para reducir el tiempo de enfriado de la maquina de una hora a quince

minutos, luego de esto, el operador de la maquina podra realizar dicha accion.

Se realiza la programacion en el PLC para que el control de la maquina termo-selladora

sea de la siguiente manera:

= Al pulsar el boton inicio, que en el PLC fue asignada a la entrada digital 10.0
se ponen en estado de encendido la salida del PLC Q0.4 esta es conectada al
contactor de electro valvula que me permite la apertura y paso del combustible
para la generacion de la llama para el proceso de termo-sellado.

= Luego de 3 segundos, de activada la salida del PLC QO0.4, se activa la salida
del PLC QO.5, la que esta asignada a los encendedores (chisperos), tiempo que
se programo debido a que el combustible tiene que concentrarse para provocar
la llama. El tiempo que permanece activada la salida Q0.5 es de 3 segundos
porque con este valor los chisperos emiten seis chispas para con estas

garantizar el encendido de los quemadores tipo flauta.
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= Al estabilizarse el encendido de la llama en un tiempo de 5 segundos se activa
la banda transportadora en el tnel de calor, que esta controlada por el variador
de frecuencia. En el PLC la salida asignada fue QO0.1, esta es conectada a un
relé y de este a un contacto NA. Al ser activado cierra el contacto y activa el
interruptor interno del variador para ponerlo en RUN y de la misma forma se
pone en estado ON el motor ventilador que fue asignado a la direccion QO0.0,

la misma que acciona un contactor y este a su vez al motor ventilador.

» Luego de 30 segundos, tiempo que se requiere para la estabilizacion de la
temperatura, se activa el pre actuador (contactor 3), este enciende la banda
transportadora de alimentacién del producto asignada al PLC con la direccion
Q0.3.

= Siguiendo el proceso después de 45 segundos, se activa la salida del PLC Q0.2,
accionando al pre actuador (contactor 4), mismo que enciende la cAmara de

enfriamiento.

= Cuando el usuario pulse el bot6n paro del proceso, asignado a la entrada con la
direccién 10.1 del PLC, se detiene el proceso secuencialmente y se pondra

nuevamente a trabajar la maquina cuando se pulse el botén de inicio.

= Cuando el operador pulse el paro de emergencia, asignado a la entrada con la
direcciéon 10.2 del PLC, se detendra el proceso inmediatamente, este boton es
uno del tipo hongo utilizado industrialmente para proteger al operador en caso
de producirse algun accidente o surja algin inconveniente en el proceso de
termo sellado, la diferencia entre un paro normal y un paro de emergencia esta

en las caracteristicas fisicas de los botones.

4.1.2. Descripcion del control de temperatura y velocidad de la

magquina termo-selladora.

Al tomar datos de la velocidad y calidad del producto obtenido se llega a la condicion
que: en el variador de frecuencia se debe cambiar los parametros, con referencia en el
manual del variador (G110 _COM 18947608 _sp_0404), debido a que el proceso
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anterior era manual lo que implicaba que el variador de frecuencia esté configurado
para manipular la velocidad mediante un potenciometro de 5 kilo ohmios (k€2), ademas
se configuro los parametros de velocidad maxima y minima, estos se encontraban en

(50Hz y 5Hz) respectivamente.

Tabla 12. Parametros configurados del variador de frecuencia

Parametro Funcidn Valor Razén

P0O700 activacion del RUN  mediante | 2 Deshabilita RUN desde el panel
entrada digital pin 3, 6

P1000 consigna de recepcién de sefial | 2 Activa la entrada anal6gica de
analégica voltaje

P1080 frecuencia de inicio 5HZ Configuracién anterior

P1082 frecuencia maxima 60HZ Frecuencia maxima para evitar

dafios en el producto

P1121 tiempo de desaceleracion 5 Tiempo adecuado para cambio de

segundos | estado

P1120 tiempo de aceleracion 5 Tiempo adecuado para aumento de

segundos | velocidad

P0304 tensién nominal del motor 260 v Configuracion segun la placa del
motor

P0305 corriente nominal del motor 220 A Configuracion segun la placa del
motor

P0307 Potencia nominal del motor 0.75 HP Configuraciéon segln la potencia
del motor.

P0311 Velocidad nominal del motor 1674 rpm | Configuracion segun la placa del
motor

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Para transmitir los datos de temperatura desde la RTD hacia la entrada analogica del
PLC, se adquirié un transmisor marca: Siemens, modelo: SITRANS TH100 de 4 a 20
mA.

La funcion del transmisor es acondicionar la sefial del elemento primario (RTD),
mediante un circuito electronico para convertir la sefial original de 4-20mA a una

sefial de voltaje de 2 a 10.
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Figura 31. Acondicionador corriente a voltaje
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Al conectar el circuito acondicionador al transmisor, permite establecer la lectura de
los datos de temperatura, y enviarlos a la entrada analogica Al0.0 del PLC, esta es
direccionada como IW64, permite leer los valores de entrada de voltaje mismos que
en la programacion seran escalados para visualizacién de la temperatura en el panel

tactil.
4.2.Desarrollo e implementacion del programa en el PLC 1200 CPU 1212C

Para el desarrollo e implementacion del programa y realizar el control de la maquina
termo-selladora, se utilizé el software TIA PORTAL, este permite la comunicacion y
escritura del programa en la memoria del PLC.

4.2.1. Caracteristicas del software TIA PORTAL V11.

TIA PORTAL version 11 es el software de programacion de la marca de PLC’s
siemens de la serie 1200, es un software dindmico para el programador, y presenta una
gran facilidad de diagndstico de dispositivos online permitiendo tomar datos del estado

del programa que se esta ejecutando en tiempo real.

Una de las ventajas en comparacion con STEP 7-Micro/WIN, es manejar un HMI y un
PLC en el mismo programa, el WINCC flexible ya esté incluido, esto ayuda a que no
exista la necesidad de crear variables en el HMI, simplemente el realizador o creador
de proyecto las tiene que desplazar hacia el HMI en la imagen conveniente para su

uso.
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Este software es compatible con plataforma de Windows XP y Windows 7 con sistema
operativo de 32 bits en donde compila de mejor forma y funciona sin restricciones,
para la utilizacion del software en el proyecto se adquirid las licencias necesarias para

la utilizacion de todas las librerias sin restricciones y con ilimitado tiempo de

funcionamiento.

Figura 32. Captura de inicio del software

SIEMENS Totally Integrated Automation

© Siemens AG, 2008-2011

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

4.2.2. Configuracion del PLC 1200 CPU 1212C.

Para la configuracion del PLC es necesario instar el software y se lo ejecute de la

siguiente forma:

La pantalla de inicio del software permite la apertura de proyectos existentes o la

creacion de proyectos nuevos.
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Figura 33. Creacion de proyecto

Totally Integrated Automation
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Se debe seleccionar, en crear proyecto, esto se lo realiza para crear un proyecto desde
cero. Se despliega una pantalla de asignacion de nombre al proyecto, se direcciona la
ubicacion del mismo y si es necesario, se puede agregar un comentario, luego de

asignar y configurar estos parametros se selecciona en crear proyecto.

Figura 34. Asignacién de nombre y ubicacion del proyecto

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Nombre proyecto: | [HECPUEEINEEI ELT

Ruta: ‘ ClUsers\CristoballDocuments|Documente_Cristobal “

Autor: ‘ Cristobal

Comentario

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

Luego de crearse el proyecto, se despliega una pantalla en donde permite la
configuracién de los dispositivos que van a intervenir, por ejemplo en la
implementacién del control de la termo-selladora intervienen la CPU 1212C y el HMI

KTP 400PN, para esto se selecciona en la pestafia: Configurar un dispositivo.
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Figura 35. Pestafia configuracion de dispositivo
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

Se selecciond en agregar dispositivo.

Figura 36. Agregar dispositivo
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Se selecciond el modelo de PLC, que en este caso es la CPU 1212C AC/DC/RIy. En

la parte derecha muestra una descripcion detallada de la CPU que se escoge.

Figura 37. Seleccion de la CPU 1212C AC/DC/RIy

[PLC_1 |

~[mrc Dizpositivo:
~ [ sIMATIC 57-1200
~ (g crU

FLC » ([ CPU 1211C ACIDCIRly
» [ cPU 1211C DCDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRly
~ [l CPU 1212C ACIDCIRly

CPU 1212C ACIDCIRly

D » (@ cPU 1212C DaiDEIDC Referencia: | 6ES7 212-18D30-0KBO |
Hiil » r“_]. CPU 1212C DCIDCIRly

» [l CPU 1214C ACIDCIRly

» [ cPu 1214C DODCIDC Descripcién:

» [l CPU 1214C DUDCIRY

» [l CPU 1200 sin especificar

Versién: ‘vz_-\ |v|

Memeoria de trabajo 25KB; fuente de
alimentacion 120/240V AC con DI8 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ6 x relé y A2 integradas; 4
contadores rapidos (ampliables con Signal
Board digital) y 2 salidas de impulso integradas;
signal Board amplia I/Q integradas; hasta 3
modulos de comunicacién para comunicacian
serie; hasta 2 médulos de sefiales para
ampliacion 1/0; 0,1ms/1000 instrucciones;
conexion PROFIMET para programacion, HMl y
comunicacién PLCPLC

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagbmez
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Para aceptar los dispositivos dentro del proyecto, se selecciona en agregar

Figura 38. Botdn agregar

e

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Para el control de la termo-selladora es necesario utilizar una signal board (tarjeta de
sefial) AQ1x12bits, se configura de manera que al compilar y cargar el programa, el

PLC la detecte automéaticamente.

Esta configuracion se la realiza desde el catalogo que nos da la ventana de trabajo del

TIAPORTAL, luego de eso se ladesplaza hacia el PLC que aparece en dicha pantalla.

Figura 39. Desplazamiento de la signal board desde el catalogo
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

Al desplazar la signal board hacia el grafico del PLC queda ya configurada

internamente en el PLC.

Figura 40. Signal board en el PLC
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagomez

Para cargar el programa en la CPU 1212C, es necesario configurar la direccion IP,
porque estos dispositivos funcionan con la interface profinet, la direccion IP se

configura de distintas maneras por ejemplo: en la implementacion del control de la
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maquina se configurd seleccionando en configuracion de dispositivos, luego de esto
se selecciona o se marca en el grafico del PLC en donde se mostraré en la parte inferior
las propiedades del mismo, en esta se escoge la interfaz profinet, luego en la pestafia
Direcciones Ethernet se asigna la IP al dispositivo en este caso se asigna la direccion
192.168.0.1.

Para la conexién en red del computador se asigna la direccion 192.168.0.3 para estar
en la misma red, también se configurd la interfaz de conexién en la red, la misma que
se asigna como PN/IE_1, esta se asigna a la tarjeta de red del ordenador y la vincula
al software para realizar la conexion entre el PLC y el ordenador, también se realizo
la asignacion de mascara de red luego de esto se hizo ping para la comprobacion de

conexion de red entre el ordenador y PLC.

Figura 41. Configuracion de direccion IP
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Se configuro el computador con la direccion IP 192.168.0.3 y se comprobd que exista
comunicacion mediante el envio y recepcion de datos (ping) para comprobar que los
dispositivos estan dentro de la misma red.

Figura 42. Configuracion de direccion IP en el ordenador
Propiedades: Protocolo de Internet versidn 4 (TCP/TPw4) [ B |5

General

Puede hacer que |a configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberé
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

Obtener una direcddn IP automaticamente
@) Usar la siguiente direccidn IP:
Direccion IP: 192 . 168. 0 . 3
Mascara de subred: 55 . 255,255 . 0

Puerta de enlace predeterminada:

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez
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Se ingres6 al CMD de Windows para realizar ping entre el ordenador y el PLC en
donde se observa, que los datos enviados deben ser igual al nimero de datos recibidos.

Figura 43. Realizacion de ping entre ordenador y PLC

C:\Uzers\Cristian>ping 192.168.8.1

Haciendo ping a 192.168.0.1 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.08.1: bytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 192.168.08.1: bytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 192.168.0.1: bhytes=32 tiempo<{im TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.8.1:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
(B% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bns, Maximo = Bms, Media = Oms

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Para realizar la programacion en lenguaje KOP se selecciona en bloques de

programacion luego en Main (OB).

Figura 44. Seleccion del main para inicio de programacion

J-‘l-JJ Dispositivos yredes -
~ (i PLC_1 [CPU 1212C AC/DCJ...
Y configuracian de disp...
% Online ydiagnastico

~ | Bloques de programa

B Agregar nuevo blo_..
E Xhiain [OB1] (5@

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

4.2.3. Diagrama de flujo de la automatizacién de la maquina termo-

selladora.

A continuacion se muestra los diagramas de flujo que ayudaron al disefio del programa
y el entendimiento del funcionamiento del proceso de termo-sellado en la maquina,
misma que arranca cuando se selecciona el pulsador de inicio y el proceso terminara

con otro pulsador de paro o de paro de emergencia.

El proceso empieza al pulsar inicio 10.0, luego se encienden diferentes marcas dentro
del PLC para activar temporizadores, los cuales ayudan a que el proceso sea secuencial

en su accionamiento.

Para este proceso los elementos se activan en el siguiente orden: electrovalvula,

encendedores, motor ventilador, arranque de la banda trasportadora controlada por el
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variador, banda trasportadora de alimentacién de producto y la cémara de

enfriamiento.

También se adquiere los datos de temperatura desde la pt100 hacia la entrada analogica
del PLC, la misma que es procesada y enviada como sefial a la signal board, esta

controla mediante voltaje la frecuencia del variador.

4.2.3.1. Diagrama de flujo de la secuencia del proceso de la maquina termo-

selladora.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la secuencia principal del proceso que

realiza la méaquina termo-selladora, el mismo que esta formado por tres subrutinas.

Figura 45. Diagrama de flujo de la secuencia del proceso de la maquina

Secuencia de encendido

v

Algoritmo central

v

Secuencia de apagado

FIN

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez
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Figura 46. Diagrama de flujo de la subrutina de secuencia de encendido de la
Maquina termo-selladora

INICIO

»l

Condiciones
mecanicas
correctas
v
Voltaje adecuado

Si

A 10.0=1

A\ 4

- ON electrovalvula
- Delay
- ON Chisperos (4 veces)

N/\Si
Qu.4=1

- ON Motor ventilador
- ON Banda transportadora
- Delay

y
- ON Banda transportadora de
alimentacion de producto

- Delay
v

No Si
Q0.4=1

\ 4

ON Cémara de enfriamiento

FIN

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez
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4.2.3.2. Diagrama de flujo del algoritmo de control de velocidad.

Asi como el encendido de la maquina y la funcionalidad de sus elementos a lo largo
del proceso estara controlado mediante un algoritmo en el cual, el PLC realiza una
operacion matematica con los datos de temperatura obtenidos en forma de voltaje, los
procesa para obtener la sefial de salida que proporciona la signal board del PLC, la
misma que controlard la frecuencia en el variador.

Figura 47. Diagrama de flujo del algoritmo de control de velocidad

Al0.0=Datos de transmisor
SITRANS TH100

v

Escalamiento

Si Temperatura >
180°C

3

Frecuencia V= Vmax L4
variador=60Hz " tmax?

\4

Escalamiento

v

Salida QW80 Signal Boart

\4

FIN

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

4.2.3.3. Diagrama de flujo de apagado de la maquina termo-selladora.

Para detener el proceso existe en el tablero el botdn de paro este realiza una secuencia

tal como lo muestra el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 48. Diagrama de flujo de la subrutina de secuencia de apagado de la

maquina termo-selladora

l INICIO l

»
|

Y

10.0=1

%
ON proceso de
termo-sellado

No

10.1=1

Si

- Delay
- OFF camara de enfriamiento

No

No

Q0.2=0

!

Si

- Delay
- OFF banda transportadora de
alimentacion de producto

Si

- Delay
- OFF banda transportadora
- OFF motor ventilador

I

No

- Delay
- OFF el

ectro valvula

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

FIN
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4.2.4. Implementacion del programaen TIA PORTAL.

La programacion es realizada en lenguaje LADDER, el mismo que es empleado para

el control y automatizacion de la maquina termo-selladora de envases de pintura, este

algoritmo tendra marcas auxiliares para el control de inicio y paro en el panel tactil

como se muestra y se describe a continuacién cada segmento con su funcién:

Segmento 1: Hace referencia al inicio y paro de emergencia de la maquina,
inicia con la colocacién de un contacto abierto asignado a la entrada 10.0 este
es el pulsador fisico de “INICIO”, también se coloca en serie a este mismo
segmento el paro de emergencia que fisicamente es un pulsador de color rojo
tipo hongo y esta asignada a la entrada 10.1, es un contacto cerrado que cuando
entra en funcionamiento o se activa, es decir cuando se abre interrumpe el ciclo

de programacién y se apaga la maquina.

En este segmento se asigna como condicion, al pulsar inicio se activan las
marcas M0.0 y M0.3, estas al ser encendidas o al cambiar de estado dan la
activacién al segmento 2 y 3, también en el mismo segmento se asigna en
paralelo la marca M0.6 al pulsador de inicio con la variable “inicio_hmi”, es la

variable para la asignacion de los pulsadores en el panel KT400PN.

Se coloco la marca M2.0 con contacto cerrado para evitar que al pulsar inicio
empiece el proceso de termo-sellado automatico, si el proceso de enfriado del

motor ventilador se encuentra en estado activo.

-

Figura 49. Segmento 1: Arranque y paro de emergencia del sistema

Segmento 1: .

Comentario

|0 2
%40 0 “paro_ g | Y20 T L ]
“inicio” ermergencia” "Tag_22" “*Tag_11" "Tag_2
| | N 7 A { )
PO O Wr0_3
"Tag_2" "Tag_1
] | i 1
1 1 1 I
RO 6 g2 T e
“inicio_hmi*® "Tag_17
] | i 1

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Crist6bal Villagémez

LI | . !
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Segmento 2: En esta linea del programa al pulsar el boton inicio cambia de
estado de OFF a ON la marca M1.2 se enclava y da paso al temporizador TP,
el mismo que activa por un segundo la marca M1.3 la misma que en el
segmento 14 tiene un contacto cerrado, esto permite habilitar la secuencia de

apagado de la maquina termo-selladora.

Figura 50. Segmento 2: Marca M1.3 ON

Segmento 2:
para diferenciar €l apagado de la magquina

B4
"IEC_Timer_0_DEBE_
EE

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

9.2 ™ Y13
"Tag_17" T *Tag_18"
i | N Q { }
THF1S FT ET

Segmento 3: En esta linea del programa al encenderse o cambiar de estado de
OFF a ON la marca M0.0 se enclava y da paso a la activacion de la
electrovalvula, asignada en el programa con la direccion QO0.4, adicional a esto
se colocd una marca M1.6 para la secuencia de apagado de la maquina termo-

selladora.

Figura 51. Segmento 3: electrovalvula ON

Segmento 3: ...
Comentario
%16
YMO.0 "Off_ Y00 .4
"Tag_2" electrovalvula® "electro_valvula®
{ | /1 { ]}

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Segmento 4: En este segmento se programd un temporizador que activara la
marca MO0.5 después de 3 segundos, luego que MO0.3 del segmento 1 se activo,
es decir se enciende la electrovalvula y luego de tres segundos se enciende el

temporizador.
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Figura 52. Segmento 4: Temporizador ON

Segmento 4:

Comentaric

%WDB6
"IEC_Timer_0_DB_
5
W03
"Tag_1"

TON
Time

MO0 5
"Tag_4"

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

1 !

Segmento 5: Se realiz6 la configuracion de un temporizador de tipo impulso

este sirve para que la bobina Q0.5 cambie de estado, es decir activa a los

encendedores en un periodo de 3 segundos.

Figura 53. Segmento 5: Encendedores ON

%DB7
"IEC_Timer_0_DB_
5

—— —— o {

1

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Crist6bal Villagomez

%005

“encendedores”

—

Segmento 6: este segmento se activa luego que la electro valvula cambia su

estado de OFF a ON y luego de un periodo de 3 segundos permite el encendido

de marca MO0.1.

Figura 54. Segmento 6: Marca M0.1 ON

DB 2
"IEC_Timer_0_DB_
1
W0 4 TOM W01
“electro_valvula”® Time "Tag_6"
L | ——m Q { }
T&#35—PT ET

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Segmento 7: Al activase MO0.1 activa el temporizador ON Delay (TON), este se

encuentra configurado con 5 segundos, luego de este periodo activa las salidas del

motor ventilador Q0.0 y de la banda transportadora controlada por el variador de
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frecuencia QO0.1, y se coloca a estas en paralelo una bobina para la marca M0.2 esta

activara el segmento 8, adicional se colocé una marca M2.4, esta permite realizar el

apagado secuencial del motor ventilador y la banda del variador.

Figura 55. Segmento 7: Motor ventilador y Banda transportadora ON

Segmento 7: ...
Comentario

YDB1

“IEC_Ti o_pe*
Waz.a —mer o %Q0 .0
TOMN " motor_

calor” Time wentilador”

| | 11 1N Q { }

W0 1

“"banda_wariador”

—

Y02
"Tag_9~

—

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Segmento 8: Cuando MO0.2 se activa se espera un tiempo para que el tinel de
calor adquiera una temperatura adecuada, después de realizar las pruebas el
tiempo necesario es de 30 segundos, luego de este tiempo se activa la banda
transportadora de alimentacion de producto para que el operador pueda enviar
los envases a termo-sellar, Ademas, en este segmento se activa la marca M0.4
esta serd el contacto de activacion del siguiente segmento, también se coloca
una marca M3.5 que permite el apagado de la banda de alimentacién de
producto QO0.3.

Figura 56. Segmento 8: Banda transportadora de alimentacion de producto ON

Segmento 8: ...
Comentaric

DB 3
"IEC_Timer_0_DB_
o
W35 %Q0 3
0 _2 "Off_banda_ TOM “banda_
"Tag_9" transportadora” Time transportadora”
{ | 11 N Q { }
T&#305 FT ET
0.4
"Tag_3"
—

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Segmento 9: Con la activacion de M0.4 luego de 45 segundos se enciende la
camara de enfriamiento este tiempo es el necesario que toma un paquete termo-

sellado en entrar al proceso y salir finalizado por el tanel de calor, el mismo
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que envia hacia la cAmara de enfriamiento y en este caso se activan los
ventiladores de la cdmara. También se coloc6 una marca M2.2 esta al activarse

en el segmento 15 permite el apagado de la cAmara de enfriamiento Q0.2

Figura 57. Segmento 9: Camara de enfriamiento ON

WDEBS
"IEC_Timer_0_DB_
4

W22 Q0.2
%MO 4 "Off_cédmara_de_ TOM “camara_
"Tag_3" enfriado” Time enfriado”

{ | /1 I Q { 1}

T#455 — PT ET

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

= Segmento 10: En esta linea se realiza la programacion del test del ventilador el
mismo que también servird para enfriar la maquina y poder dar el
mantenimiento al ventilador, el apagado de este pequefio proceso de test del
ventilador se lo puede finalizar con el pulsador de paro o el de paro de

emergencia.

Se coloc6 la marca M0.0 con contacto cerrado para evitar que proceso de
enfriamiento por medio del motor ventilador se active, si el proceso de termo-

sellado se encuentra en estado activo.

Figura 58. Segmento 10: Test del motor ventilador

9o .2
9o .3 WMo.0 WMo.2 WMo 7 “paro_ o1 2.0
“pulador_test” "Tag_2" *Tag_9" “parc_hmi* emergencia” “parc” "Tag_11"

{ | /1 i /1 { | { | { }

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

= Segmento 11: En este segmento con la activacién de la marca M2.0 permite

que el motor ventilador Q0.0 se ponga en set y se efectué el encendido.
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Figura 59. Segmento 11: Encendido del motor ventilador

encendido del test del ventiladar

%00
Y20 “motor_
*Tag_11" ventilador®
| |
{ | {5}

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Segmento 12: Al pulsar inicio, empieza el escalamiento de la sefial analdgica
IW64 mediante la funcion NORM_X esta realiza un mapeo lineal de la
variable, asignando como valor minimo 0 y mé&ximo 27648, este valor es
estandar para la lectura de sefiales analdgicas, en este caso 0=2 V' y 27648=10
V. Esta herramienta de conversion en su salida da un valor entre 0.0 y 1.0,
valor que se almacena en la variable MD622, esta serd la entrada de la
conversion escalar, en este proceso se escala el valor de entrada a un valor de
0 como minimo y 200 como méaximo, este permite escalar el valor de la
temperatura también se utiliza en la parte de la salida de este escalamiento otra
conversion ESCALAR_X que permite la visualizacion del valor de voltaje
que proporciona la pt100 acondicionada, es decir la sefial de entrada real que
obtenemos desde el transmisor hacia la entrada analdgica del PLC.

Figura 60. Segmento 12: Conversion normalizar y escalar

v

Segmento 11: ...

entrada analogica

0.0 NORM_X SCALE X
Tag 2" Ulnt to Real Real 10 Real

EN ENO EN ENO

0—MN 0622 00— MN oaue de

WWed ouT- "Tag_7* MD622 datos_1".
"Tag_5" — VALUE "Tag_7" — VALUE ouT - “Temperaturs_C"

27645 — MAX 200.0 = MAX

102
“always_TRUE"

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Figura 61. Conversion escalar de voltaje

SCALE_X
Real o Real
EN ENO —1
0.0 —{EiN %MDE22
UMD6 22 OUT - "Tag_7"
“Tag_7" — VALUE
9.5 — MAX

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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= Segmento 13: En este segmento hace la llamada a las variables del blogque de
datos y del bloque de funcion, este segmento se realiza de tal forma que
calcule la salida analdgica o el voltaje que emite la signal board del PLC
asignada en la direccion segun el manual como QW80 y se configur6 como
sefial de voltaje, esta enviara un valor maximo de 27648 para un voltaje de
10v.

Figura 62. Segmento 13: Llamada al bloque de funcion

WFC1
“Velocidad_Temperatura™

EN ENO
"Blogque de "Bloque de
datos_1". Salida_ datos_1°.
“Temperatura_C" — Temperatura velocidad_% - “%Velocidad®
) Max Velocidad_ UOWBO
o—"% Salida_ “velocidad_
180.0 — Max_Temp_°C Analogica - variador”

"Bloque de
datos_1°.
constante_offiet — offset_real

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagomez

A continuacion se describe el bloque de funcién de velocidad de la figura 63.

En este blogue se hace el calculo de la sefial analdgica de salida mediante la utilizacion
de variables locales y variables creadas en el bloque de datos, para esto se adecud a
una funciéon CALCULATE que permite realizar la operacién matematica:

Al tomar datos de velocidad y temperatura de la maquina se procedi6 a realizar una
grafica de velocidad VS temperatura, teniendo como resultado una grafica que se

asemeja a una parabola por lo que se decidio utilizar la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2. Funcion Parabdlica utilizada para el control de velocidad.

y =ax
Despejando a se tiene:

ymax esta es una constante de la velocidad de la banda

Tmax2’

En donde x = T, variable de temperatura
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En donde y = Velocidad maxima del variador de frecuencia
Reemplazando a, x, y en la ecuacion 2 se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 3. Ecuacion ingresada al Calculate del PLC.

=M T2 4C

Tmax?2

En donde:
V=velocidad calculada

Dado que es una ecuacion de parébola al tomar x=0 se tiene que Y= 0 esto en el
proceso de termo-sellado ocasionard que la banda trasportadora, controlada por el
variador se detenga por esa razon se optd por colocar una constante a la ecuacion de
un sexto de la frecuencia C=0.166, esta se describe como constante u offset el valor

considerado para la velocidad es el minimo para que se dé el proceso de termo-sellado.

En este caso se realiza el calculo que describe una parabola tomada en el primer

cuadrante.

Figura 63. Curva caracteristica del proceso con datos reales

vz TEMPERATURAVS VELOCIDAD

60
55
50
45

40 2
y = 1,85E-3x° + 0,1666

a 35
g
g 30 + frecuencia
-g' 25 —Polinémica (frecuencia )
20
15
10
0 ce

o 20 40 &0 BD 100 120 140 150 180 200
TEMPERATURA

Elaborado por: Cristian Gualotufa y Cristébal Villagomez
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Figura 64. Curva caracteristica de la pardbola
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Aplicando la formula obtenida se da la figura 63 y de la tabulacion de datos se obtiene

la figura 64, como se puede observar las gréficas son equivalentes, razén por la que,

la utilizacion de la ecuacion 2, es la adecuada para el control de la planta

referencia ver anexo 3.

. Para més

Figura 65. Bloque de funcién

Segmento 1: ...
Comentario
IN_RANGE CALCULATE
Real Real
EN ENO =t
0.0 — MN . 5
OUT:= (in2/(in3*in3})*in1*in1...
#Temperatura — WAL
180.0 — MAX #Temperatura — IN1 OUT- #aux
# Mex_
Velocidad_%" — IN2
#'Max_Temp_°C" — IN3
#offeet_real — N4 st
Segmento 2: .
Comentario
#Temperaltura MOVE
=
Real| EN ENO
1800 1.0—IN sk OUTI- #aux
Segmento 3: ...
Comentario
SCALE_X SCALE_X
Rezl to Real Real to Uint
EN ENO EN ENO =
0.0—MN #"5alida_ 0—MN #5alida_
#aux— VALUE 0UT- Velocidad_%" #aux— VALUE 0UT - Analogica
100.0 — MAX 27648 — MAX

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Crist6bal Villagémez
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Segmento 14: Se realizé la programacion para el apagado secuencial de la
maquina termo-selladora, el mismo que inicia al pulsar el boton de paro que en
el PLC es asignado a la variable 10.1, fisicamente, este es un contacto cerrado
debido a esto en este segmento se lo afiade como contacto cerrado para que el
PLC lo reconozca como contacto abierto, entonces al pulsar el boton de paro
se cierra el contacto y enclavara la marca M2.1 esta activa el segmento

siguiente de apagado.

Figura 66. Segmento 14: Apagado de la maquina

Segmento 14: ..
Cornentario

02
o1 W13 “paro_ Wz
“paro” "Tag_18" emergencia” *Tag_12"
i/ 14 | } { r—
W21
"Tag_12"
| |
11
o7
“paro_hmi*
M

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Segmento 15: Al activar M2.1 enciende el temporizador por 5 segundos para
qgue en este tiempo se desactive la camara de enfriamiento mediante la
activacion de la marca M2.2 la misma que se colocé con contacto cerrado en
el segmento 9 y al ser activada abre el segmento apagando la camara de

enfriamiento QO0.2.

Figura 67. Segmento 15: Camara de enfriamiento OFF

Segmento 15: ...

Comentario

WB10
“IEC_Timer_0_DBE_

g

2.2
21 TON "Off_cdmara_de_
“Tag_12" Time enfriade”
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez
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= Segmento 16: Al activar M2.3 permite que el temporizador luego de 5
segundos active la marca M3.5, esta al ponerse en ON abre el contacto cerrado
de la misma en el segmento 8 permitiendo asi el apagado de la banda

trasportadora de alimentacion de producto QO0.3.

Figura 68. Segmento 16: Banda de alimentacion de producto OFF

Segmento 16: .

Comentaric

WB13
“IEC_Timer_0_DB_
11"
3.5
WM2.3 TOMN "Off_banda_
"Tag_14" Time transportadora”
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T#55 — PT ET
W36
"Tag_15"

L3 d

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

= Segmento 17: Al activar M3.6 permite que el temporizador luego de 10
segundos active la marca M2.4, al ponerse en ON abre el contacto cerrado de
la misma en el segmento 7 permitiendo asi el apagado del motor ventilador y

de la banda controlada por el variador Q0.0 Y Q0.1 respectivamente.

Figura 69. Segmento 17: Motor ventilador y banda trasportadora OFF

Segmento 17: ...
Comentario

%“WDB11
“IEC_Timer_0_DB_
g
T2.a
3.6 TON "Off_tanel_de_
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{ | N Q { )}
T#105% FT ET

W15
"Tag_19"

d %
L s

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

= Segmento 18: Al activarse M1.5, permite que el temporizador luego de 2
segundos active la marca M1.6, esta al ponerse en ON abre el contacto cerrado
de la misma en el segmento 3 permitiendo asi desactivar la electro valvula y

encender la marca M1.7.

68



Figura 70. Segmento 18: Electro valvula OFF
Segmento 18: ..
Comentario
WDB12
“IEC_Timer_0_DEBE_
10 1.6
W15 TON "Off_
*Tag_19" Time electrovalvula®
- I ——m Q { }
T#25 —PFT ET- ..
7
"Tag_21"
I 1
L] !
Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagomez

= Segmento 19: Al activarse M1.7, permite que el temporizador luego de 1
segundo active la marca M3.1, esta al ponerse en ON abre el contacto cerrado
de la misma en el segmento 1 permitiendo asi que luego de concluido el

apagado se pueda volver a iniciar el proceso de encendido de la maquina.

Figura 71. Segmento 19: Finalizacion del proceso de apagado

BlSegmento 19: S

Comentario
%DB9
“IEC_Timer_0_DB_
7
W17 il 3.1
"Tag_21° Time "Tag_22"°
| | IN Q { F—
T#1S — PT ET

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Bloque de datos

Este bloque genera las operaciones matematicas en un bloque de funcion y permite la
colocacion de constantes para realizar las respectivas operaciones, ademas en este

bloque se tiene las variables como resultados en forma de dato.
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Figura 72. Bloque de datos

Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opcicnes  Herramientas Ventana  Ayuda

F (M H Guardarproyecto g ¥ = B X D2 W T E E R § estab

proyecto_termo_encojible » PLC_1 [CPU 1212C AC/IDC/RIy] » Blogues de programa *

"TIC A EER:
Bloque de datos_1

Nombre Tipo de datos Valor de arranqu  Remanen...  Visible en .
1 4@ - Static
2 . Temperatura_°C Real 0.0 D @
3 o= %Velocidad Real 0.0 M ]
4 @= constante_offset Real 0.16666666 M ]
5 4= velocidad_hmi Real B lzl 0.0 0 =]

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagomez

Al finalizar el disefio del programa se compila y luego se procede a cargarlo. Para esto
es necesario establecer la comunicacion entre el ordenador y el PLC; al realizar de
forma correcta la comunicacion se desplegaré la siguiente pantalla, en esta detectara
el dispositivo que se va a cargar el programa. Al realizar esta conexién se muestra una
linea de comunicacion de color verde, esta indica que esta listo para cargar el

programa o acceder al modo online.

Figura 73. Carga del programa

Establecer conexion online X

Modos de acceso configurados de “PLC_1"

Dispositive Tipo de dispositive  Tipo Direccién Subred

PLC_T CPU1212CACID... PNIE 19216801 PNIIE_1
Tipo de interfazPGIPC: | B_FHIE e
InterfazPGIFC: | R Resitek PCle FE Family Co_| =] €[]
Conexién con subred: | PRIE_T [+] ®
Dispositivos accesibles en la subred de destino:
Dispositive Tipo de dispositive | Tipo Direccién Dispesitive de destine
H PLC_T CPU 1212CACID.. PHIE 192.168.0.1 PLC_T

Informacién de estado online:
£ Conectado con direccién 192.168.0.1.
Scanning finalizdo.

0]

Conectar Cancelar

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Después de cargar el programa se puede acceder al modo online en donde se cambia
el modo de operacion entre en RUN o en STOP y se puede monitorizar, es decir se

puede observar el estado del programa, esto ayuda a la deteccion de errores o por qué
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se produce un funcionamiento no deseado, también se puede comprobar que el
funcionamiento del programa estd en estado ok cuando en la parte izquierda los
bloques de programacion estan con un indicador de color verde mostrando que no

existen errores en el programa ni en sus bloques.

Figura 74. Estado del programa en el dispositivo

J Dispositivos |

5 DO =

~ [og PLC_1 [CPU 1212C A/ Fd
Y configuracién de disp___
% Online ydiagnostico
- '_:i:. Bloques de progra... @
B ~Agregar nuevo blo__
45 Main [OB1] [
I velocida d_Ternp___Q'
@ Elogue de datos_. @
» ! Bloques de sizte @)

v [3 Objetos tecnolégicos

» Fuentes externas

——

» Lo Variables FLC (-
» [ Tipos de datos PLC

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagémez

4.3.Implementacion del software en el HMI

TIAPORTAL es un software que no solo ayuda en la programacion e implementacion
de programas en diferentes lenguajes para PLC, sino también ayuda al disefio del HMI,

este software remplaz6 al WinCC Flexible que se utilizaba para la misma funcion.

Para laimplementacién del HMI en la maquina termo-selladora se siguié los siguientes

pasos de configuracién y disefio de le interfaz para el panel tactil KTP400PN.

Se agreg6 como dispositivo el HMI de la marca Siemens modelo KTP400PN el mismo
que ayudo en la implementacion del proyecto, para esto se seleccion6 del catalogo que
posee el TIA PORTAL, en donde se escogi6 en la parte de Simatic Basic Panel, la
serie que posee las pantallas de 4 pulgadas y luego la KTP400 Basic mono PN esta
de ser ajustada a la version que se posee del TIA en este caso fue la version 11.
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Figura 75. Seleccion del HMI

Agregar dispositivo X

Nombre del dispositiv

[HMi_2 |
e———— vrfj HMI Dispositivo: [
~ |5 5IMATIC Basic Panel
» T:' 3" Display
P am
PLC [ 4" Display
= }KTP400 Basic mono PN
KTP400 Basi PN ForTr... i
N = ! asic mono 20 KTP400 Basic maono PN
¥ [ 6" Display
D » '"4:.10" Display
» [3 15" Display Referencia:  |6AVG647-0AAT13AX0 |
HI ;
Version: [11.00 [
Descripcion:

Pantalla de 3.8" STN monocroma, 320 x 240
pixeles, 4 niveles de gris; Manejo téctil o con
teclado, 4 teclas de funcién; 1 x FROFINET

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Después de seleccionar el modelo de Panel necesario, se selecciond en agregar, este
procesara y dard inicio al asistente de programacion para panel del operador, en donde
se despliega una pantalla en donde en su inicio hace referencia el dispositivo que va a
vincula al HMI, en este caso es un PLC, esto se lo realiza al seleccionar en examinar

en donde debe mostrarse el PLC a comunicar.

Figura 76. Inicio del asistente del operador

Driver de comunicacién:

=

HMI_2
KTP400 Basic mono PN

Seleccionar PLC

Examinar...

Nombre Tipo de CPU
Minguno
Wi Pct ... CPUIZIZCACDCRY

| e Afras ‘ | Siguiente > | I:

ymacion de la conexion |

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

Al seleccionar PLC_1 CPU 1212C AC/DC/RIly se configuré automaticamente el
driver de comunicacion Simatic S7-1200 y la interfaz PROFINET ademas, se puede
ver la conexion entre el HMI y el PLC, esta debe de resaltarse con una linea de color

verde despues de realizar este procedimiento se selecciona en siguiente.
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Figura 77. Conexiones del PLC y HMI

Driver de comunicacién:

— e E

PLC_1
CPU 1212C ACIDCIRly

Examinar... “

HMI_2
KTP400 Basic mona P

| < Atras H Siguiente = | | Finalizmr || Cancelar |

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

Al seleccionar en siguiente se despliega el segundo proceso que se realizara, que es
la presentacion de la imagen, en este proceso se puede configurar para que la imagen
tenga: fecha, hora, logotipo, encabezado, el color de fondo y se puede ir observando
los cambios en la parte derecha en la pestafia vista preliminar, es decir en esta
configuracién se afiade o quita los objetos que se van a visualizar en todas las

imagenes, después de realizar y elegir al gusto del usuario se selecciona en siguiente.

Figura 78. Presentacion de imagenes

4 Imagen Vista preliminar
Avisos ) esocon R —
sancks | 1Magen raiz T 21/02/014
Color Fondo D]z‘
Iméagenes 21| ¥
s J - =i = LA|
— =
i
Imagenes de sistema ) [w] Encabezado e T
[V Fechaihora
Botones :
J EELOthIpD Exarinar... ‘ _‘T

[ Guardar configuracién ‘ < fAtras

” Siguiente = 1

| Finalizar H Cancelar

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagémez

asignada bien o un avisos del sistema .
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Al pasar el proceso de configuracion de la presentacion de imagenes y al seleccionar
en siguiente se despliega la pantalla de avisos, estas son pestafias que se van a presentar

al iniciar una imagen las mismas que pueden indicar cuando una variable no esta




Figura 79. Pantalla de Avisos del HMI

or: KTP400 Basic mono PN X

Avisos
Configure los avisos.

Avisos Vista preliminar

E j Awisos no acusados p—" . R
: B Im raiz -
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

A continuacion se despliega la ventana de navegacion de imagenes en donde el
operador tiene que configurar como Yy en qué orden se van a presentar las imagenes

en el desarrollo de la implementacion.

Figura 80. Navegacion de imagenes

Navegacion de imagenes
Para agregar imégenes nuevas, haga clic en el botén: +

Ef Agregar imagen Borrar imagen I—j Cambiar nombre @ Borrar todas las imégenes

L Tl “a Sy Ty Tyl <

+ Bl + O]

Imagen raiz Imagend

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagdmez

Luego viene la configuracion de las imagenes de sistema, en donde se pone que se
muestre la informacion del proyecto es decir el nombre, el autor la fecha de realizacion,
tambien los elementos de control al inicio de la pantalla ya sea online, offline y

transferencia.
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Figura 81. Imagenes del sistema

Imédgenes de sistema
Seleccione lat imégenes de sistema

L i s Tl <l S &

| wcpwss || Siguientess | | Einalizr

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Después se despliega la pantalla de botones, estos tendran las ventanas por ejemplo:
el boton de imagen inicial este al momento de implementar el programa ayuda a
desplazarse a la imagen inicial del proyecto; en esta parte los botones se los agrega
desplazandolos con el mouse. También se asigna la ubicacion o direccion de los

mismos en las imagenes, luego de este proceso se selecciona en finalizar.

Figura 82. Ubicacion de los botones

Botones

]

9 Botones de sistema Vista prefimi

> W [ .
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Al terminar el asistente del operador se procede a configurar la interfaz Profinet, esta
permite la transferencia entre el ordenador y el HMI, esto se hace a partir de la
configuracioén de dispositivos en donde se selecciona el dispositivo HMI, el mismo
que tiene que resaltarse de color azul. A continuacion se despliegan las propiedades,
en donde se asigna la interfaz Profinet, se selecciona la sub red en este caso es PN/IE1
esta es la conexion entre la tarjeta de red del ordenador v la tarjeta de red del HMI, en

75



la misma seccion se configura la direccion IP con 192.168.0.2 para asi vincularla
dentro de la misma red entre el ordenador y el HMI. También luego de realizar la
trasferencia quedara dentro de la misma red el PLC y HMI permitiendo el intercambio

de datos entre los dos.

Figura 83. Configuracion de la interfaz

< [

General

General [+ utilizzr protocolo IP

» Interfaz PROFINET... (®) Ajustardireccién IP en el proyecto
Infoermacian .
Direccién IP: 192 . 168 . 0 -2
Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . O

| [ utilizar router

(") Obtener direccian IP por otra via

< {1} >

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Se comprueba realizando ping en el CMD de Windows entre el HMI y el computador

para verificar el envio y recepcion de datos para asi garantizar la trasferencia correcta.

Figura 84. Ping entre el HMI y el computador

C:“Users Cristian>ping 172_168.8.2

192.168.8.2 con 32 bytes de datos:
1922.168.8.2: bytes=32 tiempo<im TTL=128
1922.168.8.2: bytes=32 tiempo<im TTL=128
1922.168.8.2: bytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.2: bytes=32 tiempo{im TIL=128

Estadisticas de ping para 192.168.8.2:
Pagquetes: enviados = 4, recihidos = 4, perdidos
{@x perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms,. Maximo = Bms,. Media = Bms

C:~Users~Cristian>

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

En la parte del arbol de proyectos se escoge la opcion de dispositivos y redes en donde,
se tiene que configurar en vista de redes mediante el arrastre entre los graficos de
conectores de red del panel a los conectores de red el PLC para obtener la
comunicacion en red necesaria entre los dispositivos al cargar o compilar el programa,

esto se comprueba cuando se resalta con color verde.
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Figura 85. Vista de redes

HMI_1 PLC_1
KTP400 Basic m... CPU 1212C

[PN/IE_1: 192.168.0.1 |

| PN/IE_1: 192.168.0.2 PN/IE_1

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristdbal Villagomez

Se configuro el fondo de imagen en este caso se colocé el logo que representa a la
industria, adicional se coloc6 los botones que llevan a la pantalla de contacto y
presentacion del proyecto, ademas se puso en esta imagen el boton de presione para

iniciar.

La configuracion de los botones para realizar la navegacion de imagenes se lo realizé
en la parte de eventos en donde se configurd con la funcién activar imagen, en esta
seccidn el usuario tiene que seleccionar la imagen a la que desea realizar la accién al

pulsar, es decir este es el proceso de llamado de imagenes.

Figura 86. Imagen inicial del proceso
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Para finalizar el proceso de implementacion de pantallas en el software de disefio del
HMI, se configuro la imagen asignando graficamente pulsadores de inicio y paro;
también en esta pantalla desde el PLC se desplaza la variable velocidad para mostrar
la frecuencia a la que trabajara el variador, adicional se desplaza la variable

temperatura para monitorizar la misma, que esta permitird que cuando supere los 150
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grados centigrados el personal tenga conocimiento que la maquina estd en la
temperatura adecuada para realizar el proceso de termo-sellado y asi evitar pérdidas
de tiempo, porque los operadores enviaban el producto cuando adn estaba la maquina
con una temperatura poco adecuada (fria), esto ocasionaba que los paquetes termo-

sellados salgan flojos y con mala presentacion.

Figura 87. Imagen de monitoreo y control
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Adicionalmente se elabor6 dos imagenes una de contacto y soporte y otra de

presentacion del proyecto.

Figura 88. Imagen de contacto y soporte
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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Figura 89. Imagen de presentacion del proyecto

Universidad Politécnica

;] SALESIANA

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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CAPITULO5
COMPROBACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
5.1.Comprobacion del funcionamiento del sistema y HMI de la termo-selladora

La automatizacion de la maquina termo-selladora en ENVATANQS YANEZ, fue
instalada en su totalidad el dia 15 de enero de 2014, desde entonces se tuvo un periodo
de pruebas y andlisis de dos semanas, periodo en el que se pulio detalles tanto técnicos
como de adecuacion, asi como también, realiz6 adecuaciones para evitar posibles
retrasos o fallas que se pueden presentar durante el funcionamiento de la maquina

termo-selladora.

Superado el periodo de prueba se ha observado que la operatividad de la maquina es
la esperada. Hasta la presente fecha han transcurrido 3 meses de no presentar novedad
alguna. Adicional se elabor6 un manual de uso y mantenimiento de la maquina para
con éste facilitar el manejo por parte del operador encargado y el personal de

mantenimiento.
5.2.Analisis de la operatividad del proceso automatizado nuevo versus el anterior

Una vez logrado el correcto funcionamiento de la automatizacion de la maquina termo-
selladora y luego de observar su operatividad por un periodo de tres meses se realizé
un analisis del nuevo sistema de termo-sellado de envases comparandolo con el
anterior sistema, como se muestra en la tabla 13, determinando que existe un
incremento del 25% en la produccion, es decir con el sistema antiguo termo-sellaban
2000 paquetes por semana, mientras que con el sistema automatizado termo-sellan
2500 listos para salir al mercado y obteniéndose una produccion total de 2575 entre
producto bueno y defectuoso, lo que fue necesario también incrementar la mano de
obra abriendo plazas de trabajo para operadores de termo-sellado de envases. La
produccién actual refleja un considerable incremento gracias a las mejoras en la
adecuacion fisica de la maquina, unificandola con los procesos anteriores al termo-
sellado formando una linea de produccion con la implementacion de la banda
transportadora de alimentacién de producto, eliminando asi el movimiento del
producto entre cada proceso, anteriormente cada proceso ocupaba un espacio fisico

separado perdiendo tiempo en el transporte de los envases de un sitio a otro.
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De igual forma, con el sistema anterior se desperdiciaba materia prima como el pléstico
de empaque, también se perdian envases debido a que no existia un control adecuado
al no tener una coordinacion entre la velocidad de la banda transportadora con la
temperatura, esto se determino luego de observar el proceso manual por un periodo de
tres meses en el que se notd que de 2300 paquetes el 15% salia con defectos esto quiere
decir con deformaciones del pléstico, dando como resultado una mala presentacion del
producto final, en la actualidad con el nuevo sistema de termo sellado este indice bajo
considerablemente al 3% esto indica que de 2575 empaques, solo 75 salen defectuosos.
Esto gracias al nuevo control de velocidad, debido a que si la temperatura del tanel de
calor aumenta, también la velocidad de la banda transportadora aumenta gradualmente.

Figura 90. Perdidas del Film
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

5.2.1. Capacidad utilizada.

Es la produccion maxima posible que podria alcanzar la maquina termo-selladora en
un periodo definido. Esta maquina es echa artesanalmente no se dispone de catalogo
de fabricante, por lo que se consulté con modelos que se asemejan y estan vigentes en

el mercado.

Para la determinacion de la capacidad maxima de un equipo consideramos los

siguientes parametros:

e Produccion horaria = 125 unidades (produccion del tanel de calor).
e Horas de trabajo = 8 hs (jornada completa de ENVATQ YANEZ SA).

e Dias de trabajo mes = 20 dias (niumero de dias laborables del mes).
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e Meses de trabajo afio = 12 meses (numero de meses del afo).

Calculo Pn diaria de la maquina
Pn=125u. *8 h=1000 unidades termo selladas diarias

Calculo Pn mensual de la maquina

Pn=125u.*8 h*20d =20000 unidades termo selladas mensuales.

Célculo de Pn anual de la maquina:
Pn=125u.*8h. *20d * 12 m = 240000 unidades termo selladas anuales.

5.2.2. Capacidad real.

Produccion horaria = 125 unidades (produccion del tanel de calor).
Horas de trabajo = 24 h (dia completo).
Dias de trabajo mes = 20 dias (nimero de dias laborables del mes).

Meses de trabajo afio = 12 meses (numero de meses del afio).

Célculo Pn diaria de la méaquina
Pn=125u. * 24 h = 3000 unidades termo-selladas diarias

Caélculo Pn mensual de la maquina
Pn=125u.*24 h*30d=90.000 unidades termo-selladas mensuales

Calculo Pn anual de la maquina
Pn=125u.*24h*30d* 12 m=1.080,000 unidades termo-selladas anuales.

A continuacion en la siguiente tabla 13 se muestran los datos de produccion antes,

actual e ideal del proceso, Estos datos se obtuvieron sabiendo que la maquina en un

dia hace 500 paquetes y su uso fue de 6 horas.
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Tabla 13. Célculo de la produccion

Calculo de produccion

Dia | Semana| Mes Afio
Anterior | 400 | 2000 | 8000 | 96000
Actual | 500 | 2500 |10000| 120000
Utilizada | 1000 | 5000 |20000 | 240000
Real |3000| 21000 |90000 | 1080000

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdmez

Figura 91. Produccion diaria
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Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

5.3.Analisis de costo beneficio

En este capitulo se analiza los beneficios de haber implementado la automatizacion en
la méaquina termo-selladora, con este proceso se ha conseguido mayor rentabilidad

econdmica, como se demuestra en el siguiente analisis
5.3.1. Costo total del hardware.

Entendiendo por costo al gasto econdmico que representa la fabricacion de un producto
0 servicio, en este caso el proceso de automatizacion de la maquina termo-selladora.
En la tabla 14 se observa los costos de los materiales eléctricos y electronicos para la

automatizacion de la maquina termo-selladora.
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Tabla 14. Costos del hardware

Elaborado por:

Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

84

Cantidad Detalle Valor unitario | Valor total
Starter Kit Simatic S7-1200 + Simatic HMI
KTP400. Incluye una CPU1212C AC/DC/Relé,
Panel Simatic KTP400 monocromatico, Software
1 TIA PORTAL Basic, simulador de entradas $ 104000 | $ 1040,00
digitales, cable de comunicacion Industrial
Ethernet y CD con documentacion.
1 SB1224 Signal board con 1A0. Configurable para $ 14800 | $ 148,00
V/mA
SITRANS TH100: Transmisor de temperatura
para montaje sobre el elemento sensor de conexion
1 tipo DIN B, sefial de salida 4-20 mA, separacion | $ 118,80 | $ 118,80
galvénica, para PT-100. Sin proteccion de
explosion.
RTD PT-100 $ 138,00 | $ 138,00
1 Electro valvula a 110V $ 3500 $ 35,00
3 If(l)e\r?ecanique Ic1d09m7c contactor Schneider a $ 35,00 105,00
2 Telemecanique Ic1d09m7c contactor Schneider a $ 2500 | $ 50,00
220V
1 Gabinete o tablero tablicon 0.60x0.80x0.30 metros | $ 160,00 | $ 160,00
3 Porta fusibles tipo cartucho $ 2500 | $ 75,00
1 Repartidor de tension de 4 vias $ 75,00 | $ 75,00
4 Metros de canaleta ranurada de 0.04x0.25 metros | $ 700 | $ 28,00
1 Caja térmica de 6 puntos $ 32,00 | $ 32,00
2 Relé térmico $ 700 | $ 14,00
3 Indicadores o luz piloto $ 300 ] $ 9,00
4 Pulsadores a 24V $ 400 1| $ 16,00
1 Pulsador tipo hongo a 24V $ 2500 | $ 25,00
4 Metros de riel DIM estandar $ 500 | $ 20,00
1 Banda de lona para banda transportadora $ 65,00 | $ 65,00
1 Rollo de cable flexible # 16 $ 46,00 | $ 46,00
1 Rollo de cable sélido # 12 $ 42,00 | $ 42,00
1 Libreta para etiquetar los cables $ 6,00 | $ 6,00
2 Encendedores o chisperos $ 20,00 | $ 40,00
1 Etiquetas externas del tablero $ 500 | $ 5,00
100 Terminales $ 007193 7,00
1 Ventilador a 110V $ 65,00 | $ 65,00
1 Bornera para tierra $ 3001| $ 3,00
1 Espagueti aislante $ 10,00 | $ 10,00
3 Tuberia Conduit $ 3001| $ 9,00
1 Rollo de manguera corrugada de 1/2 " $ 65,00 | $ 65,00
4 Codos Conduit $ 300 $ 12,00
3 Cajas de fusibles de 6A $ 8,00 | $ 24,00
10 Metros de cable sucre # 14 de 3 hilos $ 1,00 | $ 10,00
50 Amarras $ 010 | $ 5,00
Subtotal $ 2.502,80
lva 12% $ 300.33
Total $ 2.803.14




5.3.2. Costo por el disefio e implementacion del proyecto.

Tabla 15. Costos por el disefio e implementacion del proyecto

Precio
Cantidad Descripcion Tiempo unitario Total
(personas) (horas) (horas)
1 Servicios de torno para construccion de la 8 $ 2500|$ 200,00
banda transportadora de alimentacion de
producto
2 Disefio de ingenieria y mano de obra 160 $ 8,00 | $ 2.560,00
Total $ 2.760,00

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

5.3.3. Costo total del proyecto.

Tabla 16. Costo total del proyecto de la automatizacion de la maquina termo-

selladora
Descripcion Costo
Costos del hardware $ 2.803,14
Disefio e implementacion $ 2.760,00
Total $ 5.563.14

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

5.3.4. Costo de mantenimiento.

Este costo es generado para el correcto funcionamiento de la maquina termo-selladora
y se lo realiza una vez al afio con un costo de $ 15,00 la hora valor estima por hora de

ingenieria. En la tabla 17 se observa los costos por mantenimiento de la maquina

termo-selladora.

Tabla 17. Costos de mantenimiento por afio

Cantidad Descripcion Tiempo Precio Total
(personas) (horas) unitario
(horas)
2 Mantenimiento de la maquina termo- 8 $ 15,00 $ 240,00
selladora al primer afio.
2 Mantenimiento de la maquina termo- 8 $ 20,00 $ 320,00
selladora al segundo afio.
2 Mantenimiento de la maquina termo- 8 $ 25,00 $ 400,00
selladora al tercer afio.
2 Mantenimiento de la méquina termo- 8 $ 30,00 $ 480,00
selladora al cuarto afio.
2 Mantenimiento de la maquina termo- 8 $ 3500 % 560,00
selladora al quinto afio.

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez
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El conocer estos costos permite saber la inversion total realizada y analizar el tiempo
en que va a recuperar con el nuevo proceso, ademas se conocera en qué porcentaje se
incrementara el nivel de produccion y de igual forma la rentabilidad. De igual manera,
se conocera los costos de produccién que se maneja en la planta y el precio de venta,

con esto se veré el incremento de la capacidad de produccion y de ventas.
5.3.5. Depreciacion.

Se conoce como depreciacion a la reduccion del valor de los activos que posee la
empresa, ya sea por el uso, desgaste o envejecimiento. En este caso el tablero de
control serd depreciado, puesto que ahora forma parte de los activos fijos de la
industria Envatanqs “YANEZ” S.A.

Este activo fijo tiene una vida util de 3 afios por tratarse de un equipo tecnologico,

pues estos tienen una rapida depreciacion.

Tabla 18: Depreciacion del activo fijo

Nombre del Activo: equipos tecnolégicos (tablero de control)

Porcentaje: 33%
No. de afios: 3
Valor: USD. 2803,14
No. Afio |Depreciacion anual | Valor Residual
1 934,38 1868,76
2 934,38 934,38
3 934,38 0,00

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

5.3.6. Indicadores econémicos.

Al saber cuéles son los ingresos y gastos se validara eficazmente la rentabilidad del
proyecto mediante indicadores econdémicos como el van, tir, costo beneficio que

permiten conocer cifras exactas al respecto.
5.3.6.1. Flujo de caja.

El flujo de caja representa las entradas y salidas de dinero, durante un periodo
determinado. En latabla 19 se indica el flujo de caja para 5 afios que genera la industria

Envatangs “YANEZ” S.A con el nuevo sistema automatizado.
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Tabla 19. Flujo de caja

Concepto Ir}\r/]?gisalltl)n Afio 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5
Ingresos
Inversion total | $ 5.563,14
Total ingresos $ 2.880,00| $ 3.000,00| $ 3.100,00| $ 3.200,00| $ 3.300,00
Total ingresos | $ 5.563,14| $ 2.880,00| $ 3.000,00| $ 3.100,00| $ 3.200,00| $ 3.300,00
Total egresos $147438| $ 1.25438| $ 1.334,38| $ 480,00] $ 560,00
Saldo final $ -5.563,14 $1.405,62 | $1.745,62| $1.765,62| $2.720,00| $2.740,00

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez

Los datos del flujo de caja se tomaron de la cantidad de envases adicionales que la

empresa Envatangs “YANEZ” S.A. est4 produciendo con el nuevo sistema.

La produccién adicional generada con la automatizacion de la maquina termo-
selladora es de 100 paquetes diarios, habiendo en cada paquete hay 6 unidades. El
termo-sellado tiene un costo de $0,02 por unidad, esto significa que en el afio la

industria produce un adicional de $ 2880,00.
5.3.6.2. Tasa de descuento.

“Tasa de descuento llamada asi porque descuenta el valor del dinero en el futuro a su
equivalente en el presente, y a los flujos traidos al tiempo cero se los Ilama flujos
descontados.” (Baca Urbina, 2004, pag. 181).

Para sacar la tasa de descuento se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4. Célculo de la tasa de descuento.

Tp+Ta

Td =1+ (—

)

Donde:
I: Inflacion
Tp: Tasa pasiva
Ta: Tasa activa

Segun los datos actualizados al 2014 del instituto de estadisticas y censos sefialan que

la tasa de inflacion es de 3,2%.
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De acuerdo al Banco Central del Ecuador la tasa activa y la tasa pasiva al 2014 es de
11,2% y 4,53% respectivamente, obteniéndose una tasa de descuento de 13% anual.

5.3.6.3. Calculo del valor actual neto (VAN).

“Es el valor actual neto, este valor se obtiene de medir los flujos de caja futuros del
proyecto que queremos poner en marcha o en el que queremos invertir, descontando

la inversion inicial que necesitamos.”(Toledo, 2013, p.5).
Para obtener el VAN se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Célculo del valor actual neto (VAN).

VAN = —lo + z": L
L1+
Donde:
Fj: Flujo neto de caja en el periodo j
lo: Inversion inicial
i: Tasa de descuento de la inversion
n: Horizonte de evaluacién (nimero de afios de la inversion)
6.3.6.3. Célculo de la tasa interna de retorno (TIR).

“La tasa interna de rendimiento o retorno, es la tasa de descuento por el cual el valor
presente neto es igual a cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a
la inversion inicial”. (Baca, 2004, p. 216).

Para utilizar la (TIR) se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Calculo de la tasa interna de retorno (TIR)

Fj
(1+TIRYJ

0= —lo+3¥%, = VAN

Donde:

Fj: Flujo neto en el Periodo j

lo: inversion inicial en el Periodo 0
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n: horizonte de evaluacion
6.3.6.4. Razén costo-beneficio.

La razdn costo-beneficio es la relacion entre los beneficios actualizados respecto a los
costos actualizados del proyecto. Si este resultado es mayor a uno indica que el

beneficio es mayor respecto a los costos, por lo que es factible el proyecto.

Para el calculo de la razon costo-beneficio se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 7. Célculo costo-beneficio.

o Y. flujo de caja actualizados
Costo — Beneficio = - ST -
inversion inicial

Para determinar la razén costo beneficio es necesario obtener los indices de evaluacion

de proyecto, los cuales se encuentran detallados en la tabla 20.

Tabla 20. indices de evaluacion

Indices de evaluacion
Cargepie Inversion | 51 Af02 | Afo3 | Afo4 | Afo5
inicial
Flujos de fondos
nominales $(5.563,14) | $1.405,62 | $1.745,62 | $1.765,62 | $2.720,00 | $2.740,00
Tasa de descuento
aplicable: ke 13% 13% 13% 14% 14%
Factor de valor
actual:1/(1+ke)"i 0,88 0,78 0,69 0,59 0,52
Flujos de caja
actualizados $1.243,91 | $1.367,08 | $1.223,66 | $1.610,46 | $1.423,07
Flujo de caja
acumulado $1.243,91 | $2.610,99 | $3.834,65| $5.445,11 | $6.868,18
Suma de los fnci
actualizados $6.868,18
Monto de la inversion
inicial $-5.563,14

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagémez

Una vez determinado los tres indicadores tir, van y costo-beneficio, mostrados en la
tabla 21, éstos reflejan un valor positivo, lo que indica que el proyecto es rentable y

viable, debido a que se dara una recuperacion de la inversion a mediano plazo.
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Tabla 21. Indicadores del proyecto

Valor actual neto (VAN) 1.305
Relacion beneficio/costo (b/c) 23,46%
Tasa interna de retorno (TIR) 21,82%

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristobal Villagdémez

Al analizar el resultado del costo-beneficio, siendo este la utilidad que se obtiene por
cada délar invertido, es decir la empresa ENVATAQS YANEZ S.A tendré un monto
de $0,2346 adicional a cada délar de la inversion realizada como se muestra en la

siguiente gréafica, esta hace una referencia de la ganancia obtenida con la inversion.

Figura 92. Indicador Costo-Beneficio

6.000,00
4.000,00
6.868,18
2.000,00
0,00
Inversion incial Costo beneficio

Elaborado por: Cristian Gualotufia y Cristébal Villagomez
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CONCLUSIONES

Una vez que se ha realizado el proyecto de automatizacion de la maquina termo-

selladora se concluyo que:

Al disefiar e implementar el sistema automatizado con interfaz HMI (interfaz
hombre maquina) para la méquina termo-selladora de envases de pintura
controlada por el PLC Simatic S7-1212C y supervisada por el panel tactil
KTP400PN, de la industria Envatangs Yanez S.A. Se determin0 que este nuevo
sistema mejoro la seguridad del operador puesto que ahora el encendido de la
maquina es automatico, mediante encendedores eléctricos, asi se evitd la

manipulacion directa del operador con el fuego al encender el tinel de calor

Una vez realizada la automatizacion de la maquina termo-selladora se disefio
e implementd como parte del hardware un sistema de banda transportadora
para alimentacién de producto, esto para descongestionar el ingreso del
producto al tdnel de calor, porque anteriormente el sistema de rodillos
provocaba acumulacion de productos en la entrada del tanel, ocasionando

también pérdida de tiempo de produccion.

Al desarrollar e implementar el software de control del sistema automatizado
del proceso de termo-sellado de envases se determind que la méaquina necesita
un proceso de encendido y apagado secuencial, debido a que al iniciar el
proceso es indispensable la presencia del combustible gaseoso, por lo que se
realizd el algoritmo en el software TIA PORTAL Step 7, para gque se active
primero la electro valvula dejando asi pasar el combustible, el cual al mezclarse
con oxigeno y la chispa producida por los encendedores produce la llama en

los quemadores tipo flauta, calentando asi el tunel de calor.

Para la comunicacion entre el PLC S7-1212C y el panel tactil KTP400PN, se
configuro la direccion IP tanto del PLC (192.168.0.1) como del panel tactil
(192.168.0.2) para que estos se encuentren en una misma red, adicional se
utilizo el protocolo de comunicaciéon PROFINET, el cual es la combinacion de
los protocolos PROFIBUS y ETHERNET, mediante un cable ETHERNET

industrial.
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Al analizar el nuevo proceso automatizado versus el sistema anterior se
observd que la inversion del proyecto es recuperable a corto plazo , también
que implica una ganancia neta en el aumento de la produccion porque con este
nuevo proceso el operario puede monitorear el aumento de la temperatura en
el panel tactil, circunstancia que en el pasado no se podia realizar,
determinando con esto que a 150 grados centigrados el proceso de termo
sellado de envases se puede llevar a cabo sin ocasionar deformaciones en el
producto o a su vez que estos salgan flojos. Esto también mejoré los indices
de velocidad en el tiempo de produccion y disminucion de pérdida de materia

prima.

Al disefiar e implementar el nuevo sistema automatizado para el proceso de
termo-sellado de envases de pintura disminuy6 el desperdicio de plastico de
un 15% al 3% contribuyendo al medio ambiente, debido a que con el sistema
anterior se desperdiciaba una cantidad considerable de plastico, esto se
consiguio al hacer que la velocidad de la banda trasportadora sea proporcional
a la temperatura, garantizando asi que los paquetes no se deformen mas de lo

necesario dentro del tunel de calor.

Al disefiar el software se observd que el proceso necesitaba un control
proporcional, por lo que se tomé datos de temperatura y velocidad, los cuales
se los grafic6 obteniendo asi una curva que se asemeja a una parabola, de donde
se obtuvo la ecuacion de la misma, esta fue utilizada para el control de
velocidad de la banda trasportadora del tanel de calor, porque si la temperatura
aumenta, también se incrementa la velocidad de la banda mediante la sefial

analogica que envia la signal board a través de la salida QW80.

Para el encendido de los quemadores fue necesario utilizar encendedores o
chisperos del tipo industrial, éstos son de ceramica y con cable de asbesto,
porqgue en el tinel de calor se generan altas temperaturas y estos encendedores

son diseflados para ambientes industriales.
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= Con la automatizacion se determind que existe un incremento en la produccion
del 25% con relacion a la produccion anterior, lo que implica que un proceso
realizado eficientemente no solo logra incrementar la produccion, sino también

eliminar procesos manuales.

= El apagado de la maquina también debe ser secuencial asi se garantiza que no
exista producto en el tunel de calor al finalizar el proceso, al pulsar el boton
de paro, el termo-sellado continia durante un tiempo determinado asi

disminuyendo perdidas del producto.
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RECOMENDACIONES

Para un optimo encendido de los quemadores tipo flauta de la maquina termo-
selladora es recomendable cambiar los chisperos cada seis meses, asi garantizar

el encendido automético.

Para garantizar el proceso de termo-sellado de envases de pintura es necesario
esperar que la temperatura dentro del tunel de calor alcance los niveles

adecuados los mismos que se pueden observar en el HMI.

La maquina termo-selladora no se debe operar a mas de 200 grados centigrados
por largos periodos de tiempos, porque ocasionara perdidas de producto y

dafios en la aislamiento térmico (lana de vidrio).

Para garantizar el correcto funcionamiento de la maquina termo-selladora es
necesario realizar un mantenimiento periodico de la misma lo que implica
cambiar la hélice del motor ventilador cada mes para que genere la corriente
adecuada para el termo-sellado, limpiar los quemadores tipo flauta para que

existe una correcta distribucion de combustible.

Los quemadores tipo flauta, al estar en constante uso, en el interior de los
mismos se acumula hollin por lo que, se recomienda a la industria Envatanqgs
“YANEZ” S.A. adquirir baquetas con tola de cepillo sintético para realizar

una limpieza adecuada.

La banda transportadora de alimentacion de producto posee un sistema de
catalinas y cadenas, por lo que es recomendable engrasarlas periédicamente

una vez al mes.

Por el exceso de ruido y la alta temperatura que genera la maquina termo-
selladora y se recomienda al operador, utilizar equipo de seguridad industrial

Como son: casco, guantes, lentes de seguridad y orejeras.
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Para realizar las conexiones hacia las entradas y salidas del PLC es necesario
adquirir un destornillador plano de borneras, para evitar dafios de aislamiento

en los tornillos.

Para los estudiantes que decidan realizar proyectos de automatizacion
industrial se recomienda utilizar como material bibliogréafico de sistemas de
medicion e instrumentacion de Doebelin, es una excelente guia para el proceso

de automatizacion.

Para colocar la varilla de tierra es recomendable buscar un lugar que
permanezca constantemente himedo como son los jardines, de esta forma se
esta garantizando el correcto funcionamiento de los equipos y la seguridad del

operador.

Para automatizar una maquina eléctrica o mecanica, se recomienda realizar los

planos mecanicos y eléctricos, porque estos facilitan el trabajo.

Para proteger al PLC de una sobre carga es recomendable colocar un fusible
de 1A en la fase de 110V.
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Anexo 1. Diagrama eléctrico de la maquina termo-selladora
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Anexo 2. Valores normalizados de cables AWG

11,86 hozz | | 0,158 319
000 10,40 853 | | 0,197 240
00 9,226 67.43 | | 0,252 190
0 8,252 53,48 | | 0,317 150
1 7,348 4241 | 375  [140 120
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9 2,006 663 | 58.0 [2,56 19
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28 0,3211 0,08 28,4 0,72 |212,5 0,23
29 02859 (0,064 (324 0.57 [2656 0,18
30 02546 0,051 (356 045 [333.3 0,15
31 lo,2268 [o,040  [30,8 lo,36  |425.0 lo,11
32 0,2019 0,032 |44.5 0,28 5312 0,09
33 0,1708 0,0254 56,0 0,23 |669,3 0,072
34 0,1601 0,0201 56,0 0,18 8458 0,057
35 01426  |0,0150 62,3 0,14  [1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 [1338,0 0,036
37 lo,1131 loooo 78,0 0,080 [1700,0 lo,028
28 lo,1007 lo,0070 (82,3 lo,070 [2152,0 I, 022
39 0,0897  [0,0063 975 0,056 [2696,0 0,017
40 lo,0799 lo,0050 [111,0 0,044 |3400,0 0,014
41 o711 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011
42 0,0633 0,003z  138,9 0,028 |5312,0 0,009
43 00564  (0,0025 [156,4 0,022 |6800,0 0,007
44 lo,0503 lo,0020 [169,7 0,018 [8500,0 Io,005
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Anexo 3. Datos de temperatura y la velocidad
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Anexo 4. Planos antiguos de la maquina termo-selladora
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Tema: Planos anteriores

Fecha: 29/04/2014

Elaborador por: Cristian Gualotufia y

Cristobal Villagomez
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Anexo 5. Planos de la maquina termo-selladora actuales
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Tema: Planos actuales

Fecha: 29/04/2014

Elaborado por: Cristian Gualotufia y
Cristobal Villagomez
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