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RESUMEN

A medida que la tecnologia avanza, el ser humano se ha visto en la
obligacién de buscar soluciones en base a sus conocimientos y practicas
que pueden ser aplicables en la automatizacion de procesos y actividades
que realice, sea para su beneficio, o el de su entorno . En consecuencia, el
proyecto de investigacion tiene como objetivo principal, Proponer el
Disefio de un Sistema de Automatizacion para la Linea de Ensamblado de
Congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A ubicada en el
municipio San diego, Estado Carabobo el cual permita y describa la
automatizacion de la linea de ensamblado de los congeladores y el
ingreso de este producto terminado a la bodega, para su logistica y
posterior carga a los diferentes contenedores para su distribucion, para
lo cual se tendra que usar varios componentes eléctricos y electronicos
para el control de la linea de ensamble e ingreso, como el Controlador
Logico Programable (PLC), Interfaz Humano-Maquina (HMI),
sensores, detectores, entre otros, adicionalmente del conocimiento en
programacion y normativas. Por otro lado, el proyecto de investigacion
estd enmarcado dentro de la modalidad de investigacion de proyecto
factible, bajo los lineamientos de la investigacién de campo, con un nivel
descriptivo y documental. Este sistema podra aportar un control,
supervision, de un sistema para maquinas de inyeccion a futuros proyectos
relacionados a este campo de investigacion.

Descriptores: Automatizacion, Linea de Ensamble, Congeladores, Empresa.
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INTRODUCCION

La automatizacion de un sistema consiste en usar la tecnologia para realizar
tareas sin la necesidad de personas, la cual es mas comun en aquellos procesos
relacionados con la fabricacion de productos, la robdtica, automaéviles entre otros. Para
realizar la automatizacion de un sistema es importante tener en cuentas dos factores,
los operadores humanos y un conjunto de elementos tecnoldgicos, que juntos son
utilizados para realizar el control de procesos automaticos, esto con el fin de aumentar
la productividad, suprimir trabajos forzosos e incrementa la seguridad. En los sistemas
de control automatico, es de vital importancia que los dispositivos que actdan como
elementos integradores del mismo, ofrezcan un nivel de seguridad que permita
garantizar el desarrollo completo del proceso en ejecucion en industrias tales como las
manufactureras, comerciales, entre otras.

Entonces el desarrollo y progreso tecnoldgico en el area de la automatizacion en
la actualidad conducen a la industria a innovar y desarrollar nueva maquinaria para que
de esta forma incremente la produccion y asi reducir el tiempo, costos que requiere la
misma. La industria es un ambito muy competitivo donde la rapidez, el bajo costo y la
calidad entre otros, son aspectos de gran importancia a la hora de surgir en este campo
siendo consecuentes con eso las industrias hoy en dia estan preocupadas por desarrollar
nuevas tecnologias e implementar las ya existentes en los distintos procesos que
involucran en el desarrollo de sus productos.

Es por esto que importante hablar sobre los procesos de fabricacion, lo cual se
debera primero entender lo que es y lo que hace. La industria automotriz es un punto
de referencia cuando se trata de la automatizacion de los procesos de fabricacion. El
presente trabajo de tesis plantea la siguiente automatizacion para una linea de
ensamble de los congeladores y el ingreso de este producto terminado a la bodega,
para su logistica y posterior carga a los diferentes contenedores para su
distribucion, para lo cual se tendrd que usar varios componentes eléctricos y

electronicos para el control de la linea de ensamble e ingreso, como controlador



I6gico programable (PLC), interfaz humano-maquina (HMI), sensores, detectores,
entre otros, adicionalmente del conocimiento en programacion y normativas.
Especificamente, se abordara el anélisis, disefio, de un sistema de control
automatico usando como marco de desarrollo un conjunto de metodologias
existentes, para la conceptualizacion e implementacién de sistemas de
automatizacion industrial, que parten de la definicion de la cadena de valor del
proceso. El uso de estos marcos metodoldgicos permitira enfocar de una mejor
manera la forma que se realiza el proceso de una automatizacion industrial.

Es por estos que las empresas en el pais se han preocupado por mantener un
nivel competitivo en la produccion y la elaboracion de sus productos colocando en
marcha el proyecto de Proponer el Disefio de un Sistema de Automatizacion para la
Linea de Ensamblado de Congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A ubicada
en el municipio San diego, Estado Carabobo y asi de esta manera mejorar sus
estandares de produccion y alcanzar nuevas metas.

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos, con el
fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Paez,
dichos capitulos se describen a continuacion:

Capitulo I: referido al problema, su planteamiento el cual se trata de comprobar
durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales y
especificos, asi como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo I1: se hace hincapié en los antecedentes y bases tedricas que sustentan
este proyecto de grado.

Capitulo 111: Marco Metodoldgico se plantea la naturaleza de la investigacion,
la cual, por sus caracteristicas, se trata de una investigacion documental con caracter
descriptivo, de modo que la estrategia metodologica seleccionada sirvio de guia para
el desarrollo del trabajo de grado.

Capitulo IV: este capitulo se hablara sobre los resultados y el desarrollo de las

fases planteadas en el capitulo 111 de este trabajo de grado.






CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La continua evolucién de la industria ha permitido desarrollar nuevas
técnicas, metodologias y tecnologias para mejorar los procesos de produccion, esa
si que hoy en dia, se habla ya de una nueva era industrial, al actual se le ha
bautizado como la Industria, donde los mundos real y virtual se fusionan a través
de las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion. Dentro de estos
conceptos no solamente se toma en cuenta el aspecto tecnologico sino, también, la
cooperacion entre los seres humanos y las maquinas, de tal manera que el hombre
interactUe directamente con las nuevas tecnologias existentes.

La empresa Bellcar Service C.A tiene el propdsito de producir
electrodomésticos que cumplan los mas altos estandares de disefio, construccion y
tecnologia, para lo cual cuenta con diferentes areas encargadas de cumplir con este
objetivo. La empresa cuenta con diferentes secciones encargadas de transformar la
materia prima en el producto final, entre las cuales estan las lineas de ensamble de
cocinas (a gas y de induccion), refrigeradoras, congeladores y televisores.

Sin embargo la empresa Bellcar Service C.A en sus de lineas de ensambles e
arman y colocan las partes de las piezas fabricadas en otros procesos, existen por
lo tanto, varias estaciones de trabajo, siendo tareas repetitivas las que se realizan
en dichas estaciones. Ademas las lineas de ensamble deben estar balanceadas, es
decir, que se deben suministrar a tiempo los productos que pasan de una estacion
de trabajo a otra, de tal forma que se reduzcan al minimo los tiempos muertos y se
utilicen de forma éptima tanto los recursos del personal como de las instalaciones.

Para esto generalmente se sigue una secuencia de



funcionamiento en cada estacion de trabajo. Actualmente, el proceso de ensamble
de la linea de congeladores e ingreso de estos a la bodega de producto terminado
se realiza de forma manual, es decir, empujandolos productos sobre rodillos, de un
puesto de trabajo al otro y cuando se tiene ya el producto terminado, se almacena
temporalmente hasta completar un pequefio lote.

Sin embargo para ingresar los productos utilizan cuatro personas, que
realizan otras tareas, de los cuales tres se dedican a ingresar y contar los productos
que se entregan a la bodega y la cuarta persona se dedica a la lectura del codigo de
barras, en el cual se debe leer el codigo del producto y niUmero de serie, verificando
de modo visual dicha lectura; igualmente, en bodega el producto es recibido por
dos personas mas quienes verifican que el producto este en buenas condiciones;
toda esta tarea toma alrededor de 45 minutos y se realiza tres veces por turno.

Por otro lado, no se verifica el peso del producto, actualmente esto es
necesario ya que la empresa cuenta con ciertas certificaciones, que basicamente
promueve el comercio seguro en cooperacion con gobiernos y organismos
internacionales para evitar la contaminacion de los productos con contrabando y/o
drogas. La lectura del peso también ayuda a la comprobacion de colocacion de
todos los componentes que van dentro del congelador. Se necesita tener un registro
del producto con el peso de ingreso, su cédigo y serial, para usos posteriores y
respaldo de la empresa. Entonces se evidencia que el problema fundamental es la
operacion completamente manual que tiene la linea de ensamblaje actualmente.

Es por esta razon que, en la presente investigacion se propone el Disefio de un
Sistema de Automatizacion para la linea de ensamble de congeladores de la Empresa
Bellcar Service C.A ubicada en el Municipio San Diego, Estado Carabobo.

1.2 Formulacion del problema
El planteamiento antes expuesto, lleva a formular las siguientes interrogantes:
¢Como se puede mejorar el proceso de la linea de ensamble de congeladores en
la empresa Bellcar Service C.A ubicada en el municipio San Diego, Estado

Carabobo?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer el Disefio de un Sistema de Automatizacién para la Linea de
Ensamblado de Congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A ubicada en el
municipio San diego, Estado Carabobo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de la linea de ensamblado de congeladores en
la Empresa Bellcar Service C.A.

e Determinar las variables del proceso de la linea de ensamblado de
congeladores.

e Diseflar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de la linea de
ensamblado de congeladores.

e Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y econdmica para la
automatizacion del proceso de la linea de ensamblado de congeladores de la
Empresa Bellcar Service C.A

1.4 Justificacion

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo proponer el Disefio de
un Sistema de Automatizacion para la Linea de ensamblado de Congeladores Bellcar
Service C.A ubicada en el Municipio San diego, Estado Carabobo. Trayendo como
beneficio para la empresa la automatizacion de la maquina sabiendo que esta en modo
manual, de esta manera se puede obtener monitoreo del funcionamiento, acceso al
control de proceso, seguridad en el proceso, posibilidad de poder realizar
modificaciones y facilidad en el lenguaje de programacién, dando como resultado un
control mas eficiente y preciso para la linea de ensamblado de Congeladores.

Sin embargo en cuanto a las lineas de ensamble, generalmente cuando se trata
de implementarlas, en los procesos que se necesiten, las industrias optan por
comprarlas a empresas externas que se dedican a la construccion y automatizacion

de las mismas, el modelo de las bandas transportadoras dependera del uso que se



le vaya a dar. Muy pocas empresas se encargan por si mismas de automatizar sus
procesos de ensamble. Y esto trae como beneficio un monitoreo mucho mejor del
funcionamiento, acceso al control de proceso, seguridad en el proceso, posibilidad de
poder realizar modificaciones y facilidad en el lenguaje de programacién, dando como
resultado un control mas eficiente y preciso del proceso.

Por otro lado también tiene un beneficio hacia los trabajadores el cual no estaran
moviendo la materia prima y trabajando directamente con los productos, por lo que
aumentara la seguridad y el error de cualquier producto disminuira.

Es por esto que el desarrollo de este trabajo de grado es muy importante ya
que este disefio a parte de poder ser usado en laempresa Bellcar Service C.A, puede
ser vendido o implementado en otros tipos de empresas que trabajen con lineas de
ensamblado.

Asi también, la realizacion de este Trabajo Especial de Grado permitira cumplir
con los requisitos académicos exigidos por la Universidad José Antonio Péaez para
alcanzar el titulo de Ingeniero en Electrénica, ademas de adquirir nuevos
conocimientos y poner en practica todo el aprendizaje e informacion adquirida durante
toda la carrera.

1.5 Alcance de la Investigacion

Esta investigacion se realizara la Propuesta de un Sistema de Automatizacion
para la Linea de ensamblado de Congeladores Bellcar Service C.A ubicada en el
Municipio San diego, Estado Carabobo, esta misma abarcara todas las industrias
tanto nacionales como internacionales que trabajen con lineas de ensamblado no
solamente de congeladores, puede ser usada para diversificacion de productos.

1.6 Limitaciones

Todos los casos de estudio no poseen las mismas limitaciones, cada una de estas
prestaran diferentes particularidades, es el tiempo un factor limitante al desarrollo del
trabajo, puesto que este no pudo haber sido suficiente para la mayor profundizacién en
el periodo evaluado. Asi mismo, pudo haber limitaciones en cuanto a los recursos

especialmente financieros para poder desarrollar una investigacion mas profunda, es



importante destacar que anqué se consiguid informacién relevante para la

investigacion, la misma fue limitada.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Segin Méndez (2005) se define el Marco Tedrico como, una descripcién
detallada de cada uno de los elementos de la teoria que seran directamente utilizados
en el desarrollo de la investigacion. También incluyen las relaciones més significativas
que se dan entre estos elementos tedricos.

A continuacién, se presentan varios proyectos o trabajos integradores
efectuados en los ultimos afos, y tomando aportes valiosos para la investigacion que
pueda brindar cada uno de ellos.

2.1 Antecedentes

Garcia, G (2016), en su investigacion denominada: “Sistema de Monitoreo en
Linea de las Variables de Control: Ultrasonido, Temperatura, Aire y Caudal de
Agua de los Motores DC del Tren acabador del proceso de laminacion en caliente
en Acerias Nacionales del Ecuador” para optar por el titulo de Ingeniero Electronica
presentado en la Universidad Politécnica Salesiana, en Guayaquil, Ecuador. El
proyecto de investigacion se fundamenta en el monitoreo del estado de los motores del
tren acabador en el proceso laminacion en la siderdrgica ANDEC, planta ubicada en el
Guasmo Central.

Sin embargo para este cometido se realiz6 la programacion de un PLC S7-300 el
cual mediante sensores tales como PT100, ultrasonido, flujo, se procesan interactuando
con un SCADA donde se muestran en linea parametros de funcionamiento como
temperatura, vibracion y caudal de forma amigable para poder ser visualizados por los
operadores de la planta. El software que se utilizd en el proceso fue Step 7 V5.5 en el
cual se hicieron las lineas de programacion y el WinCC explorer el cual sirvié para

realizar el SCADA. Para la comunicacion software y



hardware se us6 una red Ethernet. Se disefié este proyecto para tener valores reales e
instantaneos que sirvan para diagnosticar el estado de los motores.

La investigacion citada, se vincula con la actual en funcion de que incluye la el
desarrollo de una automatizacién para un Sistema de Monitoreo en Linea de las
Variables de Control lo cual resulta un aporte importante ya que con esto se persigue
que el disefio sea trabajado en un PLC-S7300 y se pueda realizar una interfaz en el
WinCC, de esta manera el trabajo de grado es de gran aporte para el desarrollo de esta
investigacion.

De la misma manera Iglesias, J (2018) en su proyecto de investigacion titulado
“Automatizacion de un sistema de dosificacion, mezclado y transporte de la
materia prima para la alimentacion de los hornos rotativos en un empresa
metallrgica”. Presentado ante la Universidad José Antonio Paez para optar por el
titulo en Ingenieria Electronica. Este proyecto de investigacion surge de la
problematica existente en una gran cantidad de empresas metaldrgicas, que se dedican
al reciclaje del plomo, el cual se realiza de forma manual, dicho proceso requiere gran
esfuerzo por parte del personal. En consecuencia, el proyecto de investigacion tiene
como principal objetivo, el disefio de un sistema automatizado, el cual permita realizar
el proceso de pesado, dosificacion y transporte de la materia prima utilizada en el
reciclaje del plomo en empresas metallrgicas.

Es por esto que este sistema es de gran ayuda ya que podrad aportar a las
empresas a reducir los riegos del personal que se encarga de hacer dicha labor y a
futuros proyectos relacionados a este campo de investigacion. El proyecto se vincula
con el actual en funcion de un proceso de pesado, ya que se utilizaran sensores
analdgicos para poder saber el peso del producto terminado. Por otro lado para la
realizacion del proyecto es esencial, ya que este trabajo de grado se propone material
de instruccion de cémo utilizar el lenguaje de programacion KOP (lenguaje escalera),
el cual fue elegido para el desarrollo de este proyecto, por lo que es necesario considerar
toda la informacion disponible y herramientas empleadas para el desarrollo de este

proyecto.
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Sin embargo, dicho trabajo de investigacion, aporto el procedimiento general
para la programacién del controlador légico programable (PLC), ademas, de la
informacion necesaria para realizar una conexion correcta entre el PLC y la interfaz de
hombre maquina (HMI), la cual es necesaria para llevar a cabo este proyecto.

Por otra parte, Jara y Peralta (2015) en su proyecto de investigacion titulado
“Disefio e Implementacion de una Mini Planta Industrial para llenado de sélidos
mediante la técnica de numero de vueltas a ser instalado en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial”. Presentado en la Universidad de San Carlos de
Guatemala en la sede Guatemala. Para optar por el titulo de Ingeniero en Electrénico.
El proyecto de investigacion estd basado con la finalidad disefiar e implementar una
mini planta de llenado de sélidos como son granulos para realizar practicas con las
cuales los alumnos adquieran conocimientos técnicos para su carrera profesional.

El estudiante podra interactuar con los modulos de entrenamiento que estan
conformados por el modulo PLC que contendra la programacion a ejecutarse en el
proceso industrial mediante un PLC S7-1200 CPU 1214C y una signalboard de sefal
analoga. Y el modulo de la mini planta industrial en el que se ejecutara el proceso antes
programado mediante la comunicacion de sensores y actuadores de dicho mddulo.
Toda esta técnica se realizé en un control 6ptimo con un porcentaje de error bajo que
se obtiene mediante el valor deseado y la cantidad de producto resultante después de
realizada la técnica lineal de dosificacion por un nimero de vueltas determinado.

La investigacion citada, se vincula con la actual, en que aporta las bases tedricas
acerca de como estan conformados los modulo del PLC S7-300 el cual existe una gran
variedad para el proceso de programacion y comunicaciones con los sensores
analdgicos o digitales que puedan existir en el proceso del sistema y control en la linea
de ensamblaje de lineas de congeladores. Sin embargo, en esta investigacion se realiza
dicho proceso de manera similar al propuesto en este trabajo de grado en cuanto a las
comunicaciones y controles de variables analdgicas y digitales que son de gran

importancia para este trabajo de grado.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Automatizacién

Segun Lépez, G (2010) define lo siguiente:

La automatizacion aplica los sistemas automaticos en la realizacion de
procesos, en el area de sistemas dindmicos y sus aplicaciones al control
automatico, teoria de sefiales, identificacion, moldeamiento e
Instrumentacién. Una de las razones principales para el uso de sistemas
automatizados fue y sigue siendo la necesidad de producir a costos cada
vez menores para ser competitivos. La técnica de la automatizacion
contribuye a ese fin de varias maneras.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

Parte de Mando: suele ser un automata programable (tecnologia programada),
aungue hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas
electronicas 0 modulos légicos neumaticos (tecnologia cableada). En un
sistema de fabricacion automatizado el automata programable esta en el centro
del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes
de sistema automatizado.

Parte Operativa: es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada.
Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las
maquinas como motores, cilindros, compresores y los captadores como

fotodiodos, finales de carrera.

2.2.1.1 Partes de un Sistema de Automatizacion

Sistema: un sistema es una combinacion de componentes de manera arménica
gue actGan conjuntamente para realizar una tarea especifica. Una componente
es una unidad en particular en funcion de un sistema. De ninguna manera
limitado a los aspectos fisicos, el concepto de sistema se puede ampliar en
fendbmenos dinamicos abstractos, tales como los que se encuentran en la
economia, el transporte, el crecimiento de la poblacion y la biologia. Un sistema

se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada en el

12



pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, el
sistema se conoce como estatico. La salida de un sistema estatico permanece
constante si la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada cambia.
Disposicién de un sistema autonomo: un sistema autbnomo cuenta con varios
componentes que como su nombre lo dice hacen que un proceso tenga
autonomia en toma de decisiones y que el conjunto de elementos que
interactian en el tengan plena armonia para realizar tareas especificas de
manera adecuada.

Controlador: es una de las partes fundamentales en el funcionamiento de un
proceso automatizado ya que en el recae la toma de decisiones y el envio de
instrucciones a los diferentes actuadores que se encuentran en el sistema, este
envio de instrucciones depende en gran parte de las entradas y de los sensores
que se encuentren en el proceso. Todo esto para que se ejecuten acciones
correctivas o se realicen acciones secuenciales.

Planta: sistema fisico (mecéanico, eléctrico, neumatico, etc.) al cual se le
controlan y se le monitorean, una 0 mas variables pertenecientes a un proceso
secuencial. Sensores o0 partes secundarias de control. Estos son los encargados
de monitorear el proceso y los estados en los cuales se encuentra el proceso y
son los encargados de enviar sefiales fisicas y electrénicas para que se realicen
tareas correctivas o simplemente se avance a la siguiente etapa del proceso.
Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas la
interpretacion de sefiales que ha hecho el controlador ya sea para corregir algun
inconveniente en el proceso o permitirle al mismo avanzar ademas estos
elementos se pueden encontrar en un proceso como: motores, cilindros

neumaticos, valvulas, pistones, ventiladores entre otros.
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2.2.2 Procesos Industriales

Un proceso es comprendido como todo desarrollo sistematico que conlleva una
serie de pasos ordenados u organizados, que se efectlan o suceden de forma alternativa
0 simultéanea, los cuales se encuentran estrechamente relacionados entre si y cuyo
proposito es llegar a un resultado preciso. Desde una perspectiva general se entiende
que el devenir de un proceso implica una evolucién en el estado del elemento sobre el
que se esta aplicando el mismo hasta que este desarrollo llega a su conclusién. De esta
forma, un proceso industrial acoge el conjunto de operaciones disefiadas para la
obtencion, transformacion o transporte de uno o varios productos primarios. De manera
que el proposito de un proceso industrial esta basado en el aprovechamiento eficaz de
los recursos naturales de forma tal que éstos se conviertan en materiales, herramientas
y sustancias capaces de satisfacer mas facilmente las necesidades de los seres humanos
y por consecuencia mejorar su calidad de vida.
2.2.2.1 Importancia de la Automatizacion en los Procesos Industriales

Para hablar de la automatizacion de los procesos de fabricacion, debemos
primero entender lo que es y lo que hace. La industria automotriz es un punto de
referencia cuando se trata de la automatizacion de los procesos de fabricacion.
Fordismo llevé la industria a serializar el concepto de procesos de fabricacion y, por
tanto, la estandarizacion de los productos. Con la evolucién de la industria surgieron
otros conceptos que implique la automatizacion y la industria del automovil, como el
sistema de Toyota, también conocido como Ohnoismo, que trajo consigo muchos otros
cambios, tales como el sistema JIT (Just in Time), el control estadistico de procesos y
se incorporan otros sistemas tales como taylorismo y el fordismo en si.

Estas nuevas necesidades han surgido principalmente para satisfacer cada vez
mas el exigente y competitivo mercado. Y esta evolucion constante ha puesto en cada
segmento, muchos en el sector manufacturero, las nuevas necesidades y requerimientos
y, entre ellos, la constante necesidad de automatizar los procesos que se llevaron a cabo
con anterioridad por las personas y los sistemas electromecanicos, y ahora incluso

incorporan sistemas de inteligencia artificial. (Ver figura 1).
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Figura 1. Importancia de la Automatizacion en un proceso Industrial
Fuente: https://www.google.com/search?g=automatizacion&rlz=

La automatizacion del proceso aportard numerosas ventajas a su produccion. Un
proceso de fabricacién automatizada en la industria hoy en dia, incluyendo el negocio
de la fabricacion de helados, significa un producto final de mayor calidad y mas
competitivos debido a factores tales como la normalizacién de procesos y productos,
la velocidad de produccion, programacion de la produccidn, la reduccion continua de
los residuos y menos probabilidades de equivocarse. Evita el contacto del producto con
los recursos humanos, que para el campo de alimentos trae mucha mas higiene en el
proceso, la confiabilidad y la calidad del producto final. A pesar del alto costo, el pago
es inmediato.
2.2.2.2 Clasificacion de los procesos Industriales

De acuerdo a la manera de introducir una alimentacion a un proceso y de extraer
el producto, los mismos pueden clasificarse en continuos, batch o semi-continuos.

a) Proceso por lotes: la alimentacion es cargada al comienzo de la operacion en
un recipiente y luego de un cierto tiempo el contenido del recipiente es
removido o descargado. En este modo de operacion, no hay transferencia de
materia a través de las fronteras sistema (entendiendo por sistema cualquier
porcion arbitraria o completa de un proceso estableciendo por el ingeniero para
el analisis). Esta operacién también es llamada cerrada, aunque no debe

asociarse este término a que esté en contacto con la atmésfera, simplemente se
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los llama cerrados porque no hay ingreso de materia a ser procesada ni egreso
de productos durante el tiempo en que ocurre la transformacion.

b) Proceso continud: hay un flujo permanente de entrada y de salida durante todo
el tiempo que dura el proceso, esto es, siempre hay un flujo de materia que
ingresa por las fronteras del sistema y otro que egresa por ellas mientras se lleva
a cabo la transformacion.

c) Proceso semicontinuo o semibatch: cualquier forma de operar un proceso que
no sea continda ni batch. Ejemplo: permitir el escape de un gas presurizado en
un contenedor a la atmdsfera o introducir liquido en un tanque sin extraer nada
de él, o sea, llenado de un tanque o vaciado del mismo.

De acuerdo a la variacion del proceso con el tiempo, los mismos pueden ser
clasificados en estacionarios o transitorios. Si en un proceso dado, los valores de las
variables no cambian en el tiempo, entonces el proceso esta operando en un estado
estacionario. Por el contrario, si las variables del proceso cambian en el tiempo, el
proceso es operado en estado transitorio o no estacionario.

Los procesos batch generalmente se usan cuando se procesan pequefias
cantidades de reactivos o cuando son operaciones ocasionales mientras que, si se
desean obtener grandes cantidades de producto, se opera de modo continuo.
Normalmente los procesos continuos se llevan a cabo en estado estacionario (pueden
existir fluctuaciones menores alrededor de un valor medio que es corregido por los
sistemas de control) excepto en la puesta en marcha/parada de un proceso.

2.2.3 Sistemas de Control

Segun Lopez, G (2010) un sistema de control puede definirse conceptualmente

como lo siguiente:

“Un ente que recibe unas acciones externas o variables de entrada, y cuya
respuesta a estas acciones externas son las denominadas variables de
salida”

Todo sistema de control tiene 3 partes indispensables: operador, sistema de

control y planta. El operador indica los parametros deseados al sistema de control, con
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comandos que se transmiten a actuadores que realizan la accion solicitada, es decir,
Ileva al sistema a los parametros deseados. El sistema retroalimenta informacién sobre
su estado mediante sensores, con el fin de notificar el valor actual y definir si es
necesario corregir algun pardmetro o, por el contrario, indicar que se encuentra en el
valor deseado. Por ultimo dicha informacidn es mostrada al operador mediante una
HMI. (Ver figura 2).

Comandos \ ‘ Infarmacion

I.-'
! i,
A ",

/ Sistemade
~._ Contral 7
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o~

Actuadores l ‘ Sansores

Planta

Figura 2. Sistema de Control
Fuente:http://www.equitek.com.mx/f/ERM-Enroscados-Tapa-Manual.jpg

2.2.3.1 Lazos de Control

En los Gltimos afios los sistemas de control han asumido un papel cada vez mas
importante en el desarrollo y avance de la civilizacion, como en la tecnologia. La
mayoria de las actividades de nuestra vida diaria esta afectada por algun tipo de sistema
de control. Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en el hogar y en los
diversos sectores de la industria, tales como control de calidad de los productos
manufacturados, lineas de ensamble automatico, control de maquinas- herramienta,
robotica y muchos otros.

e Los componentes basicos de un sistema de control son los siguientes:
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e Objetivos de control.
e Componentes del sistema de control.
e Resultados o salidas.

La relacion entre los componentes se observa en el grafico. Los objetivos son las
sefales actuantes o sefiales de referencia y los resultados son las salidas o variables
controladas. En general, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en
alguna forma sefialada mediante las entradas a través de los elementos del sistema de

control. (Ver figura 3).

ENTRADA SISTEMADE CONTROL

Figura 3. Lazo de Control
Fuente: Torrens (2021).

Lazo de control cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado son aquellos en que la sefial de salida
tiene efecto directo sobre la accién de control, es decir, los sistemas de control en lazo
cerrado son sistemas de control realimentado. La sefial de error actuante, que es la
diferencia entre la sefial de referencia y la de salida, entra al controlador con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. El termino lazo cerrado
implica el uso de la accion de realimentacion para reducir el error del sistema. Hay
numerosos sistemas de control en lazo cerrado en la industria y en el hogar. (Ver figura
4).

Referencia Error Control Salida
LY € u bA
—p@—} Controlador | Planta o Proceso >
+

Figura 4. Lazos de Control Cerrado.
Fuente: Torrens (2021).
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Lazo de control abierto

Son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la accién de
control, es decir; en un sistema de control en lazo abierto cualquiera, no se compara la
salida con la entrada de referencia; por lo tanto, para cada entrada de referencia le
corresponde una condicién operativa fija; como resultado, la precisién del sistema
depende de la calibracién. En presencia de perturbaciones, un sistema de control en
lazo abierto no cumple su funcién asignada. En la practica, sélo se puede usar el control
en lazo abierto si la relacion entre la entrada y la salida es conocida y si no hay
perturbaciones internas ni externas. (Ver figura 5).

Referencia Control Salida
T u y

— Controlador  j===p| Planta o Proceso |

Figura 5. Lazo de Control Abierto
Fuente: Torrens (2021).

2.2.4 Sensores
Segun el manual de sensores e interruptores de Rockwell Automation define que:

“Los sensores 0 detectores captan la presencia a distancia o ausencia del
algin objeto”.

Estos sensores tao detectores también envian informaciones y transmiten sefiales
procesables a las unidades de evaluacién. En numerosas aplicaciones se utilizan
detectores de diversas formas y modos de funcionamiento. Considerando su gran
variedad, es importante clasificarlos sistematicamente”

Los detectores pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes criterios:
e Modo de funcionamiento (éptico, inductivo, mecanico, por fluidos,etc.)
e Magnitud de medicién (recorrido, presion, distancia, temperatura, valor pH,

intensidad de luz, presencia de piezas, etc.)
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e Senfal de salida (analdgica, digital, binaria, etc.)

En la técnica de la automatizacion se utilizan principalmente detectores con
salida digital, ya que son mucho menos sensibles a posibles interferencias que los
detectores con salida analdgica. Ademas, las unidades de control de tecnologia digital
pueden procesar directamente las sefiales digitales, mientras que las sefiales analdgicas
primero tienen que transformarse en sefiales digitales mediante un convertidor
correspondiente.

Los detectores mas difundidos en la automatizacion industrial son los asi
Illamados detectores de posicion, con los que se comprueba la presencia (o la
aproximacion) de una pieza.
2.2.4.1 Detectores de Posicion

Los detectores de posicion conmutan sin establecer contacto y, por lo tanto, sin
que sea necesaria la presencia de una fuerza mecanica externa. Por ello tienen una larga
duracion y son muy fiables.

Se puede distinguir entre los siguientes tipos:

e Detectores con contacto de conmutacion mecanico
Contacto Reed Detectores con salida electronica:

e Detectores de posicion inductivos

e Detectores de posicion capacitivos

e Detectores de posicion opticos
2.2.4.2 Detectores Magnéticos

Los contactos Reed son detectores de posicion de accionamiento magnético.
Estos detectores tienen dos lengiietas de contacto que se encuentran en un tubo de
vidrio lleno de gas inerte. Por efecto de un iman se cierra el contacto entre las dos
lengletas, de modo que puede fluir corriente eléctrica. Tratdndose de contactos Reed
normalmente cerrados, las lengiietas estan pretensadas mediante un pequefio iman. Esta
precarga se supera mediante un iman mucho mas potente. Los contactos Reed tienen

una gran duracion y su tiempo de respuesta es muy corto (aprox. 0,2 ms). Ademas, no
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precisan mantenimiento, aunque no deben utilizarse en zonas expuestas a campos
magnéticos fuertes (por ejemplo, en las cercanias de maquinas de soldadura por

resistencia o equipos de tomografia computarizada). (Observar figura 6).
|

O

—

Figura 6. Contacto Reed. (Normalmente abierto)
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005. pdf

2.2.4.3 Detectores Electronicos

Los detectores electronicos puedenser inductivos,  opticos y

capacitivos. Normalmente estan provistos de tres conexiones eléctricas:
e Conexion para la alimentacion de tension.
e Conexion a masa.
e Conexion para la sefial de salida.

En los detectores electronicos, la conmutacion no esta a cargo de un contacto
movil. En vez de ello, la salida se conecta eléctricamente a la tension de alimentacion
0 a masa (= tension de salida 0 V). En lo que respecta a la polaridad de la sefial de
salida, existen dos tipos de detectores electrdnicos de posicion:

e En el caso de los detectores que conmutan a positivo, la salida tiene la tension
cero (OFF) si en la zona de reaccion del detector no se encuentra una pieza. La
aproximacion de una pieza provoca la conmutacion de la salida (ON), de modo

que se aplica tension de alimentacion.
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e En el caso de detectores que conmutan a negativo, se aplica tensién de
alimentacion en la salida si en la zona de reaccion del detector no se encuentra
una pieza. La aproximacion de una pieza provoca

2.2.4.4 Sensores de Presion
Existen diversos tipos de sensores de presion:
e Presostato mecanico con sefial de salida binaria
e Presostato electronico con sefial de salida binaria
e Sensores de presion electronicos con sefial de salida analdgica.
2.2.4.5 Actuadores

Genericamente se conoce con el nombre de actuadores a los elementos finales que
permiten modificar las variables a controlar en una instalacion automatizada. Se trata
de elementos que ejercen de interfaces de potencia, convirtiendo magnitudes fisicas,
normalmente de caracter eléctrico en otro tipo de magnitud que permite actuar sobre el
medio o proceso a controlar. Al mismo tiempo aislan la parte de control del sistema de
las cargas que gobiernan el proceso. Entre los accionamientos mas habituales se
encuentran los destinados a producir movimiento (motores y cilindros), los destinados
al trasiego de fluidos (bombas) y los de tipo térmico (hornos, intercambiadores, etc.).

e Accionador: Que se encarga de aportar la “energia” (luminica, calorifica, etc.)
necesaria al sistema, para modificar los valores de la magnitud fisica a
controlar. Una bomba, un radiador, un motor, etc. son ejemplos claros de
accionadores.

e Preaccionador: Que permite de manera intermedia, la amplificacion y/o
conversion de la sefial de control proporcionada por el controlador para el
gobierno de la instalacion: relé de maniobra o contactor, electrovalvula, etc.

2.2.5 Controlador Ldgico Programable
Es un dispositivo electronico que se programa para realizar acciones de control
automaticamente, basicamente es un cerebro que activa componentes de maquinarias

para ejecutar tareas que pudieran ser muy lentas, imperfectas o peligrosas para el ser
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humano. Estos dispositivos se usan en la actualidad en todo tipo de aplicaciones
industriales, resolviendo requerimientos en control de procesos y secuencias de la
maquinaria, dentro del sector industrial y ha penetrado las aplicaciones domésticas y
comerciales con mayor auge en la Gltima década. Segun Delgado, E (2017) un
Controlador Légico Programable (PLC) es lo siguiente:

Los “PLC” (Programable Logic Controllers), por sus siglas en inglés)
son dispositivos electronicos que puede programar, el proveedor que lo
suministra o programadores que laboran en su empresa y personalizara este
equipo con funciones automaticas segun sus necesidades de control. Un
PLC es un cerebro electrénico que acciona a otros componentes de su
maquinaria para que ejecuten acciones que pudieran ser peligrosas o0 muy
lentas al hacerlas manualmente.

Un PLC (Controlador Logico Programable) es un dispositivo electrénico de
estado solido que puede controlar un proceso 0 una maquina y que tiene la capacidad
de ser programado o reprogramado rapidamente segun la demanda de la aplicacion.
Fue inventado para reemplazar los circuitos secuenciales basados en relés que eran
necesarios para el control de las maquinas. EI PLC funciona monitoreando sus entradas,
y dependiendo de su estado, activando y desactivando sus salidas. El usuario introduce
al PLC un programa, usualmente via Software, lo que ocasiona que el PLC se comporte

de la manera deseada. (Observar figura 7).

Figura 7. Controlador Légico Programable.
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005. pdf

Los PLC son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas,
Embaladoras, Manipulacién de materiales, ensamblaje automatico, y en general
cualquier tipo de aplicacion que requiera de controles eléctricos puede usar mas bien
un PLC.
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2.2.5.1 Arquitectura Externa
Su arquitectura externa es la que permite comunicarse con los sensores y
actuadores que se encuentran en la planta. Se identifican entre las principales partes
tales como:
e Terminales de alimentacion.
e Terminales de conexion de salidas.
e Leds indicadores del estado del PLC.
e Bateria. Puerto de extension (Modbus ASCII).
e Panel de leds indicadores del estado de E/S.
e Terminales de conexion de entradas.
e Memoria de EEPROM.
e Puerto de comunicacion Tierra.
2.2.5.2 Arquitectura Interna
El PLC permite utilizar programas de programacion para crear la logica que
controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para
responder a cualquier cambio en las condiciones del sistema.
El PLC ejecuta continuamente un ciclo automatico, llamado “Tiempo de
Barrido”. La Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC se compone de cuatro

unidades funcionales.

Puerta de
Comunicaciones

L Tl o~
o - A
o Procesado — 1~

g — Central .

- poly
Alto Alto
Voltaje Voltaje

/ \
Barrera de Programa ..‘_B
Aislamiento ™, Bajo Voltaje Jarrera de
Aislamiento

Alimentacion AC i i
85.264 Vac. 50 @ Alimentacién DC

Figura 8. Unidades funcionales del PLC
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005.pdf.Pag 102
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Enlafigura8 se puede observar las cuatros unidades funcionales que se dividen

de la siguiente forma:

Unidad de Entradas.
Unidad de Salidas.
Unidad Logica.
Unidad de Memoria.

Las entradas y salidas son los elementos que conectan al procesador central

(CPU) del PLC con el proceso que se va a controlar.

Unidad de Entrada: proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza
el acondicionamiento de las sefiales eléctricas de voltaje, proveniente de los
switches de contactos ON — OFF del campo o de convertidores analogicos
digitales. Las sefiales se adecuan a los niveles l6gicos de voltaje de la Unidad
Logica.

Unidad de Salida: acepta las sefiales ldgicas provenientes de la Unidad Logica,
en los rangos de voltaje que le son propios y proporciona el aislamiento
electrico de los switches de contactos, tiristores en sefiales digitales y por
transistores en sefiales analdgicas que se comandan hacia el campo.

Unidades de entradas y salidas: son funcionalmente iguales a los bancos de
relés, que se empleaban en los antiguos controladores l6gicos de tipo tambor.
La diferencia radica en que las unidades de entrada de los PLC son de estado
solido mientras que las salidas pueden ser de tipo relé como de tiristores
dependiendo la accion que se necesita ejecutar en el campo si son salidas
digitales y por transistores si son salidas analdgicas.

Unidad Logica: estad basada en un microprocesador, es el corazon del PLC.
Ejecuta las instrucciones programadas en memoria, para desarrollar los
esquemas de control l6gico que se especifican. Dentro de la unidad lo6gica se
encuentra la memoria que almacena los cddigos de mensajes o instrucciones

que ejecuta la unidad l6gica. La memoria se divide en (PROM o ROM) que es

25



solo de lecturay RAM que es de acceso aleatorio. Por medio de estas memorias,
se puede utilizar un PLC en procesos diferentes sin necesidad de readecuar o
transformar el equipo; solo se debe modificar el programa. Para el control de
un proceso BATCH, se pueden almacenar varias recetas en la memoria y
acceder aquellas que interesa.

Fuente de alimentacion: La principal funcion de la fuente de alimentacion en
un controlador, es suministrar la energia eléctrica al CPU y demas tarjetas segln
sea la configuracion del PLC. En los circuitos interiores de una fuente de
alimentacion se transforma la tension alterna de la red de suministro eléctrico a
una tension continua, en niveles que garanticen el funcionamiento correcto del
hardware del PLC.

2.2.5.3 Programacion del PLC.

Por su condicion de programable, es necesaria la intervencion de un operador

humano que defina como ha de evolucionar el proceso y que intercambie informacion

con el automata. El lenguaje de programacion puede definirse como el conjunto de

simbolos y textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza el usuario

para codificar sobre un autdmata las leyes de control que desea™. Asimismo, el lenguaje

de explotacion se definiria como "el conjunto de comandos y Ordenes que, desde la

CPU u otro terminal adecuado, puede enviar el usuario para conocer el estado del

proceso, y en su caso para modificar alguna variable”. En la tarea de programacion del

automata, han de seguirse los siguientes pasos:

1.

Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcidn literal o gréafica que
indique qué es lo que se quiere que haga el sistema y en qué orden.

Identificar las sefiales de E/S del automata.

Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o grafica
(simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las funciones que

intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la secuencia a seguir.
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4. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en el modelo direcciones de

E/S o internas.

5. Caodificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos entendibles
por la unidad de programacion (lenguaje de programacion).
6. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de programacion a
la memoria del autdmata.
7. Depurar, poner a punto el programa y guardar una copia de seguridad.
2.2.6 Lenguajes de Programacion de un PLC.

Para controlar un determinado proceso, el automata realiza sus tareas en base a
una serie de sentencias o instrucciones establecidas en un programa que se escribe en
un lenguaje de programacion, estos lenguajes permiten simplificar la creacion de
programas debido a su facil descripcion de las instrucciones que ha de ejecutar el
procesador.

La norma IEC 61131-3 es la encargada de estandarizar los lenguajes de
programacion, para definirla han participado empresas internacionales con experiencia
en el area de automatizacion industrial. El resultado ha sido tablas de caracteristicas
con la especificacion de la sintaxis y semantica unificada de lenguajes de
programacion, incluyendo el modelo de software global y sus lenguajes estructurantes.
2.2.6.1 Lenguajes graficos

Son la representacion basada en simbolos gréaficos, de tal forma que segun la
disposicion en que se encuentran cada uno de estos simbolos y en conformidad a la
sintaxis que lo gobierna, expresa una logica de mando y control, estos son:

e Diagrama de Escalera o contactos (Diagram Ladder, LD).
e Diagrama de Blogues Funcionales (Function Block Diagram, FBD).
2.2.6.2 Lenguajes textuales
Son el conjunto de instrucciones compuesto de letras, cddigos y nimeros de

acuerdo a una sintaxis establecida, se considera un lenguaje de menor nivel que los
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graficos y se utilizan para programar pequefios PLC cuyos programas no son muy
complejos en modo grafico, ellos son:

e Lista de Instrucciones (Instruction List, IL).

e Texto Estructurado (Structured Text, ST).
2.2.6.3 Griéfico funcional secuencial (SFC)

Llamado también Grafcet, es un lenguaje grafico que describe las secuencias de
un proceso y de un programa de control. Los elementos béasicos son etapas y
transiciones interconectadas por medio de enlaces directos. Cada etapa lleva asociados
un conjunto bloques de accion que permiten realizar el control del proceso, y cada
transicion va asociada a una condicion de transicion que cuando se cumple causa la
desactivacion de la etapa anterior y la activacion de la siguiente. Este lenguaje resulta
enormemente sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de automatismos
eléctricos.

2.2.7 Interfaz de usuario HMI (Human Machine Interface)

Las siglas HMI es la abreviacion en de Interfaz Hombre Maquina. Los sistemas
HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede estar
en dispositivos especiales como paneles de operador o en una computadora. Los
sistemas HMI en computadoras se los conoce también como software HMI (en adelante
HMI) o de monitoreo y control de supervision.

Por medio de esta se presentan los datos a un operador (humano), y este controla
todo el proceso el cual se hace por medio de un ordenador. La interfaz de usuario
dispone de dos medios que son:

v' Entrada: que permite al usuario manipular un sistema.
v" Producto: el cual reproduce las 6rdenes que el operario haya asignado al
proceso.

Las funciones béasicas de un Software HMI son las siguientes:
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Monitoreo: es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que
permitan una lectura mas facil de interpretar.

Supervision: esta funciéon permite junto con el monitoreo la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la
computadora.

Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del
proceso Yy reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en
limites de control preestablecidos.

Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas
alla del control de supervision removiendo la necesidad de la interaccion
humana. Sin embargo, la aplicacion de esta funcion desde un software
corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera
obtenerse del sistema.

Histdricos: es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una

poderosa herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.

2.2.7.1 Tipos de Interfaz

Actualmente los siguientes tipos de interfaz son conocidos:

Interfaz gréafica de usuario (GUI Graphics User Interfaces): que permiten
comunicarse con el ordenador de una forma muy rapida e intuitiva.

Touch interfaces: son interfaces graficas de usuario mediante una pantalla
tactil con una combinacion de dispositivos de entrada y salida. Se utiliza en
muchos tipos de procesos industriales, maquinas de autoservicio, etc. Hay que
tener en cuenta que un sistema SCADA realiza un control supervisorio y de

adquisicion de datos, de ahi su nombre mientras que un HMI es una interface

29



Hombre Maquina que usualmente es para visualizacion del proceso y arranque

y para de las maquinas.

2.2.7.2 Pantallas HMI

Los sistemas Human Machine Interface (HMI). Es un dispositivo o sistema que

permite el interfaz entre la persona y la maquina se estan masificando cada vez mas a

nivel industrial. Esta tendencia se debe principalmente a la necesidad de tener un

control mas preciso y agudo de las variables de produccion y de contar con informacién

relevante de los distintos procesos en tiempo real.

Clasificacion de la gama Simatic HMI Basic Paneles.

KP300 basica mono.
KTP400 basica mono.
KTP600 basica mono.
KTP600 color bésica.
KTP1000 color basica.

Caracteristicas del HMI

HMI Basic funcionalidad para el entorno de PROFIBUS o PROFINET.
Alternativa de bajo precio a los paneles de la serie 170.

Puede ser utilizado en todo el mundo con 32 idiomas configurables (de las
cuales 5 son en linea conmutable).

Teclas configurables con retroalimentacion tactil.

Funcionalidad HMI basica (sistema de alarmas, gestion de recetas,
funcionalidad de curvas de tendencia y cambio de idioma).

Configuracion con SIMATIC WinCC flexible y WinCC 11 BASIC.

Se puede remplazar o afiadir dispositivos de acuerdo al crecimiento del
proceso en la industria.

El cableado y la interconexion es muy baja que sustituyen sistemas cableados
estos pueden ser: elementos fisicos como botones, interruptores, equipos de

relés, lamparas, led, por sistemas compactos.
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e Esmuy corto el sistema de implementacion.

2.2.7.3 SCADA

SCADA viene de las siglas: “Supervisory Control And Data Adquisition”; es
decir: hace referencia a un sistema de adquisicion de datos y control supervisor.
Tradicionalmente se define a un SCADA como un sistema que permite supervisar una
planta o proceso por medio de una estacion central que hace de Master (llamada
también estacion maestra o unidad terminal maestra, MTU) y una o varias unidades
remotas (generalmente RTUs) por medio de las cuales se hace control, adquisicién de
datos.

Esquematicamente, un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado

consta de las siguientes partes (Observar figura9):

Proceso objeto del control

Dispositivos de Adquisicion de datos 0 |
Dispositivo de Logica de Control
Frogramable ‘

Sistema Supervisor y de Adquisicion y
Control de datos

(SCADA)

[Clientes | B
de
Datos

Chentes de Clentes de
Visualizacion Visualizacion

Figura 9. Sistema Estructural de un Scada
Fuente: (1 1A AS S MP, 2012 pag. 4)

2.2.8 Software STEP 7 BASIC V11
Es el software de ingenieria mas conocido y utilizado en la automatizacién

industrial en todo el mundo. La misma que ha facilitado la automatizacién de varios
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procesos industriales, optimizando tiempos de produccion, aumentando la produccién,
disminuyendo costos con la minima intervencion del operario.

Ademas, cabe recalcar que el software STEP 7 BASIC V11 es exclusivo de
SIEMENS. (Ver figura 10)

STEP 7-Micro/WIN

Version 4.0 |IEC 1131-3

FiguralO. Software STEP 7 BASIC V11.
Fuente: (1 1A AS S MP, 2012 pag. 4)

Con el STEP 7 BASIC V11, la gestion de variables es una tarea de facil
resolucién, una vez definidas las variables quedan directamente a disposicion de todos
los editores. Ademas, garantiza la propagacion inmediata de todas las modificaciones
de variables en el conjunto del proyecto.

La interfaz de usuario del software STEP 7 ha sido disefiada siguiendo los
criterios ergondmicos mas avanzados, lo que permite conocer rapidamente sus
funciones. La documentacion del software STEP 7 contiene la informacion completa
en la Ayuda en pantalla y en los manuales electronicos en formato PDF.

Este programa esta compuesto por los siguientes elementos:

e Barra de menus: Permite ejecutar funciones utilizando el ratén o
combinaciones de teclas. EI mend Herramientas se puede personalizar
agregando aplicaciones propias. Barras de herramientas: Permiten acceder
facilmente con el raton a las funciones de STEP 7-Micro/WIN 32 utilizadas con
frecuencia. El contenido y el aspecto de cada una de las barras de herramientas

se pueden personalizar.
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Barra de navegacion: Incorpora grupos de botones para facilitar la
programacion: “Ver”: Seleccione esta categoria para visualizar los botones
Bloque de programa, Tabla de simbolos, Tabla de estado, Bloque de datos,
Bloque de sistema, Referencias cruzadas y Comunicacion. "Herramientas":
Seleccione esta categoria para visualizar los botones del Asistente de
operaciones y del Asistente TD 200.

Arbol de operaciones: Ofrece una vista en arbol de todos los objetos del
proyecto y de todas las operaciones disponibles en el editor de programas actual
(KOP, FUP 0 AWL). Para insertar unidades de organizacion del programa
adicionales (UOP), en el area de proyectos del arbol, haga clic con el boton
derecho del raton en la carpeta en cuestion. Asimismo, puede pulsar el boton
derecho del raton en una UOP individual para abrirla, cambiar su nombre,
borrarla o editar su hoja de propiedades. Estando en el area de operaciones del
arbol, puede hacer clic con el botdn derecho del raton en una carpeta o en una
operacion individual, con objeto de ocultar el arbol entero. Tras abrir una
carpeta de operaciones, puede insertar operaciones en la ventana del editor de
programas (s6lo en KOP y FUP, no en AWL), haciendo doble clic en la
operacion en cuestion o utilizando el método de arrastrar y soltar.

Tabla de variables locales: Contiene asignaciones hechas a las variables
locales (es decir, a las variables utilizadas por las subrutinas y las rutinas de
interrupcidn). Las variables creadas en la tabla de variables locales utilizan la
memoria temporal. El sistema se encarga de gestionar la asignacién de
direcciones. Las variables locales s6lo se pueden utilizar en la unidad de
organizacion del programa (UOP) donde se hayan creado.

Editor de programas: Contiene la tabla de variables locales y la vista del
programa correspondiente al editor (KOP, FUP, o AWL) que se este utilizando
en el proyecto actual. En caso necesario, la barra de division se puede arrastrar

para ampliar la vista del programa y cubrir la tabla de variables locales. Si se
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han creado subrutinas o rutinas de interrupcién ademas del programa principal

(OB1), apareceran fichas en el lado inferior de la ventana del editor de

programas. Para desplazarse entre las subrutinas, las rutinas de interrupcion y

el programa principal (OB1) puede hacer clic en la ficha en cuestién.
2.4 Definicién de términos bésicos

Actuadores: estos son elementos de un proceso automatizado de gran
importancia ya que son los encargados de manifestar en acciones fisicas.

Automatizacion: Aplicacién de maquinas o de procedimientos automaticos en
la realizacién de un proceso o en una industria.

Controladores: Dispositivos electronicos con fin de lograr que una maquina o
dispositivo funcione mediante mandos.

Hardware: Componentes fisicos de un ordenador. Parte fisica de un ordenador
incluyendo los componentes eléctricos/electronicos (dispositivos y circuitos),
componentes electromecanicos (unidad de discos), componentes metalicos (armario).

Instrucciones: cada una de las érdenes de trabajo de un programa, pudiendo
ser de tipo aritmético, légicas, memorias. E/S (entradas/salidas) y otras.

Lenguaje: también Ilamado como cddigo de la maquina, es el medio que
interpretan los microprocesadores (uP) y se expresa en cddigo binario. Los lenguajes
mas conocidos son los siguientes: Basic, Fortran, Cobol, Logo, Pascal, Lotus, PI11,
Ada, Emsamblador, Forth, Dinamic C y otros muchos.

PC: solo envia y/o recibe sefiales digitales.

PLC: computador l6gico programable. Es un equipo electronico, programable
en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de
tipo industrial, procesos secuenciales.

Polimero: Compuestos organicos o sintéticos caracterizado por pequefias
unidades Ilamadas meros.

Proceso: Conjunto de fases sucesivas de un fendmeno o hecho complejo.
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Programacion: la programacion refiere a la accion de crear programas o
aplicaciones, a través del desarrollo de un codigo fuente, el cual se basa en el conjunto
de instrucciones que sigue el ordenador para ejecutar un programa.

Sensores: Elementos externos al autémata por medio de los cuales se transmiten
sefiales a los automatas y que se cometan a las tarjetas de entrada.

Sefial de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya o elimine el error.

Sistema: Conjunto de cosas ordenadas y relacionadas entre si. Método o grupo
de érganos que regulan una funcién.

Software: estd compuesto por un conjunto de programas gque son disefiados para
cumplir una determinada funcion dentro de un sistema, ya sean estos realizados por

parte de los usuarios o por las mismas corporaciones dedicadas a la informatica.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico de la investigacion se puede definir como la explicacion
de los mecanismos que se utilizan para analizar la problemética que se presente en una
investigacion. Arias, F. (2012), segun el marco metodoldgico expresa que: “La
metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “como” se
realizara el estudio para responder al problema planteado.” (pag. 110).

3.1 Tipo de Investigacion

Con lo que respecta al tipo de investigacion, Tamayo, M (2003) expresa que una
investigacion descriptiva “Comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion
de la naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre cOmo una persona, grupo O cosa Se
conduce o funciona en el presente. La investigacion descriptiva trabaja sobre realidades
de hecho, y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta.”

El autor Arias, F. (2012) afirma que:

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere”. (pag.24).

En relacién con lo expresado anteriormente, se dice que la presente investigacion
se puede calificar como documental — descriptiva, ya que la misma, constituye un
estudio sistematico de investigaciones previas ya comprobadas, y a su vez, se realiza
bajo el esquema de un proyecto factible, cuyo enfoque se centra en la posibilidad de

llevar teorias generales al ambito practico, y cuyo esfuerzo se destina a



la implantacion de propuestas, que pueden materializarse y brindar soluciones a
problemas que se plantean en la industria, lo cual en este caso es automatizaciones de
maquinas para la inyeccion de plastico.
3.2 Nivel de la Investigacion

Segun Arias, F. (2012, pag. 23), el nivel de investigacion puede definirse como
“el grado de profundidad con que se aborda un fenomenos u objeto de estudio”. “El
tipo de investigacion segun el nivel o grado de profundidad con el que se realizara el
estudio” (pag. 110).

Este trabajo se ha considerado de tipo descriptivo el cual es definido por Sabino,
C. (1996, pag. 54) como “Las investigaciones descriptivas utilizan criterios
sistematicos que permiten poner de manifiesto la estructura o el comportamiento de los
fendbmenos en estudio, proporcionando de ese modo informacion sistematica y
comparable con la de otras fuentes”. “También deben clasificarse como investigaciones
descriptivas los diagnosticos que realizan consultores y planificadores: ellos parten de
una descripcién organizada y lo mas completa posible de una cierta situacion, lo que
luego les permite en otra fase distinta del trabajo trazar proyecciones u ofrecer
recomendaciones  especificas.”. Este nivel de investigacion  consiste,
fundamentalmente, en caracterizar un fendmeno o situacion concreta indicando sus
aspectos mas importantes, es decir, en si el objetivo de este nivel de investigacion es el
de conocer las situaciones frente a un tema en particular, no quedandose solo en la
recoleccion de datos sino también en ayudar a predecir e identificar la relacion que
existe entre dos 0 mas variables.
3.3 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el

investigador con el fin de observar, analizar y plantear una solucion de ser posible a la
problematica objeto de la investigacién. Segun el autor Palella y Martins (2010),
define:

“El disefio experimental es aquel segin el cual el investigador
manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
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estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque
causa se produce o puede producirse un fendmeno. Busca predecir el
futuro, elaborar pronosticos que una vez confirmados, se convierten en
leyes y generalizaciones tendentes a incrementar el cumulo de
conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento de la accion educativa”.

(pag.86).

Segun el autor Palella y Martins (2010), define: La Investigacién de campo
consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su
ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder
el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta. (pag.88)

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

La poblacion es todo individuo de caracteristicas considerables en las estadisticas

de una investigacion. Arias, F. (2012), realiza la siguiente definicion:

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.
Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.”

(pag. 81).

En la poblacion del siguiente trabajo de grado se tomara de la empresa,
especificamente en el area del proceso de inyeccion junto a todos los elementos que la
componen entre ella.

3.4.2 Muestra

La muestra es todo aquel subconjunto considerado en una determinada
poblacion, a la cual se aplicara la posterior técnica de recoleccion de datos. Segun
Arias, F. (2012), expresa que: “La muestra es un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible”. (pag. 83).

En la muestra del siguiente trabajo de grado se tomara como la linea de ensamblaje

a la cual se le hara el disefio de automatizacion.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccién de datos

Es el medio por el cual el investigador facilita la recoleccion de datos, valiéndose
del mismo para obtener la informacion necesaria. Hurtado, J. (2010), concluye que:

“Los aspectos metodologicos se desarrollan a lo largo del marco
metodoldgico y se evidencian en las técnicas utilizadas para la
recoleccién de datos y para el analisis de resultados... Las técnicas son
modos especificos de hacer algo. Por ejemplo, algunas técnicas de
recoleccion de datos son la entrevista y la observacion”. (pag. 105y

110).
La presente investigacion, tiene como técnica la entrevista estructurada, la cual,
segun Arias, F. (2012) define que:

“Es la que se realiza a partir de una guia predisefiada que contiene las
preguntas que seran formuladas al entrevistado. En este caso, la misma
guia de entrevista puede servir como instrumento para registrar las
respuestas, aunque también puede emplearse el grabador o la camara
de video™. (pag. 73).

Por ello, es importante destacar que los investigadores utilizaran la entrevista
estructurada como técnica de recoleccion de datos, seleccionando la muestra finita
antes planteada, para asi aplicar la misma, obteniendo entonces los resultados que se
desean lograr.

De igual forma, la observacién directa es un método por el cual el investigador
se vale para obtener, tal y como lo dice su nombre, la informacidn directa del analisis
que se desea desarrollar. Hurtado, J. (2010) cita: “La observacion directa y natural de
los hechos es el punto de partida del método del empirismo. Segin Bacon esta
observacion debe hacerse dejando de lado los prejuicios, a los que este autor llamd
idolo”. (pag. 112).

El presente trabajo de investigacion se vale de la observacién directa,
especificamente en la problematica que se presenta en la empresa. De esta manera se

podra obtener un posible diagnostico de todas las variables operativas para el disefio
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de la automatizacion del sistema de control de la linea de ensamblado de congeladores
en la Empresa Bellcar Service C.A.
3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento sirve como recurso material que se relaciona con el individuo al
cual se le hace el analisis. Para Arias, F. (2012), los instrumentos: “Son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion. Ejemplo: fichas,
formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de cotejo, escalas de actitudes u
opinion, grabador, camara fotografica o de video, etc.”. (pag. 111)

En la presente investigacion, tiene como instrumento de recoleccion de datos la
ficha de registro de informacion que serd disefiada por los autores. Esta ficha sera
disefiada tomando en consideracion los objetivos de la investigacion, a su vez estara
constituida por preguntas cerradas, dicotomicas. Cabe destacar que dicho instrumento
sera empleado a la muestra determinada.

3.6 Fases de la Investigacion

Fase 1: “Diagnosticar la situacion actual de la linea de ensamblado de
congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A.”

Actividades:

e Se examinara detalladamente las condiciones actuales de la empresa con el
objetivo de obtener informacion por parte de todos los elementos de estudios
en la unidad de analisis (maquinas, ambiente fisico, materia prima). Por otro
lado, también se evaluara el proceso actual de la empresa y se establecera un
diagndstico mas detallado del problema.

e Se realiza la revision documental del funcionamiento de una linea de
ensamblado de congeladores para poder determinar los procesos que se
incluyen.

Fase Il: “Determinar las variables del proceso de la Linea de Ensamblado de
Congeladores”
Actividades:

40



e Se realizara una lista de variables en la cual se determinaran cudl de ellas son
las méas importantes para realizar un proceso éptimo, y asi poder analizar todos
datos obtenidos con el fin de determinar las variables del proceso y sus
interacciones.

Fase 111: “Disefiar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de la linea
de ensamblado de congeladores”
Actividades:
e Mediante la informacion obtenida, se realiza la seleccion de automatizacién
para dicho proceso, para que sea posible su futuro desarrollo.
e Serealizara el diagrama de escalera de la programacion del PLC.
Fase 1V: “Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y economica para
la automatizacion del proceso de la linea de ensamblado de congeladores de la
Empresa Bellcar Service C.A”.
Actividades:

e Seevaluara la factibilidad econémica sobre la automatizacion e instrumentos a

utilizar para que sea posible su futuro desarrollo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Fase I: “Diagnosticar la situacion actual de la linea de ensamblado de
congeladores en la Empresa Bellcar Service C.A.”
4.1.1 Observacion directa.

El sistema actual del proceso de la linea de ensamble de congeladores de la
empresa Bellcar Service C.A, es aquel donde la automatizacion de la linea de
produccién con su sistema de control es un tema practicamente inexistente, este, se
maneja de forma manual en donde se requiere una persona encargada de la supervision,
la cual realiza labores sobre toda la linea de produccién verificando que todos los
parametros estén correcto para el ensamblando de congeladores. A parte realiza un
monitoreo visual supervisando de manera directa el panel de control, lo cual es
necesario que todos los pardmetros trabajen adecuadamente para evitar dafios en la
linea de produccion.

En laempresa Bellcar Service C.A los procesos que implican el ensamble del
congelador e ingreso del producto terminado son los siguientes:

e Armado del cajén del congelador.
e Colocado del compresor.

e Colocado de puertas.

e Soldadura de tuberias.

e Vacioy carga.

e Pruebas de laboratorio.

e Limpiezay accesorios.

e Embalado.

e Validacion del producto para ingreso a bodega de producto terminado.
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El proceso actual de la linea de ensamble de congeladores de la empresa Bellcar
Service C.A se divide como se explico anteriormente, en la siguiente parte se realizo
la observacion directa de la linea de produccién y los subprocesos que implican en esta.

De esta manera se puede observar que para la linea de produccion de ensamble
de congeladores tiene como objetivo principal cumplir con el pedido de produccion en
tiempo de calidad y cantidad, si al final de la linea de produccion hay productos
rechazados tienen que volver a reprocesar el mismo. Por otro lado se pudo observar
que la maquinaria y equipos se encuentran operativos y cuentan con operadores,
inspectores de calidad entre otros de tal manera que la linea de produccion se
desenvuelva de la manera mas optima. En la siguiente figura se puede observar las
caracteristicas mas resaltantes. (Ver figura 11).

Objetivo

“Cumplir con el pedido de produccion
entiempo de calidad y cantidad”.

Si hay productos rechazados,

- | Reprocesan elproducto.

Infraestructura disponible.
Produccidn (Recetas).

* Programa de _
productos

mensual. | _ T Mano de obra calificada.
* Programa diario ; b . Producto cumple con las
de produccion. especificaciones técnicas.
- Operadores. . Maquir_ﬂaria Y equipos Objeto
i operativos. + Puertasensambladas
* Ins_pec‘tores de CE_'“dad' + Instrumentos calibrados y +  Gahinetes.
+  Asistentes de calidad. -
A N certificados. * Componentes armados y
* Asistente de supervisor. + Implementos de seguridad verificados.
industrial. +  Accesorios.
*+ PLC, tablero electronico y
mando de control
operativo.

Figura 11. Proceso de Ensamble de Congeladores.
Fuente: Torrens (2021).

Ahora si ya bien estudiamos las caracteristicas mas resaltantes de esta linea de
produccién, hay que destacar que esta se divide en varios subprocesos el cual se
nombran de la siguiente manera:

Colocado del compresor.
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En la figura 12 se puede observar el modelo del subproceso colocado de
compresor. A este proceso llegan como entradas los gabinetes y accesorios,
provenientes del subproceso de inyeccién de gabinetes y de abastecimiento de
materia prima semi-elaborada, la salida Gabinete con compresor, ventilador,
control de temperatura y conexion eléctrica luego de esto se dirige al proceso de
colocado de puerta.

Objetivo
“Armar correctamente el compresor en el
gabinete cumpliendo las especificaciones Empiezan con el colocado del
de la carta de pre-control”. _, | compresor, primera etapa de la
lineade produccian.

* Todos los
operadores  de

* (Colocar gabinete.
* Colocar compresor.

motores y banda , T + Colocar ventilador.
de rodamiento lo / + Colocar control de
realizan temperatura.

manualmente.

+ Equipos rotecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-

+ OperadoresdePLC. q PosY P Ja baj P
. dorde Mot dia. control, normas de
peradorde lviotor. + Bodegade materiaprima calidad, normas de

+ QOperador de banda de ) - i
) + Bodegade productos. seguridad  industrial
rodamienta. . .
gestion ambiental.

Figura 12. Subproceso de Colocado del compresor.
Fuente: Torrens (2021).

Colocado de puerta.

El modelo del subproceso colocado de puerta se puede observar en la en la
figura 13. Las entradas de este proceso son: el gabinete con el compresor colocado,
piezas plasticas, puertas ensambladas, accesorios, provenientes de los procesos de
colocado de compresor, termoformado y deformacion, inyeccion y ensamble de
puertas. La salida de este subproceso va como entrada al siguiente proceso que es

la soldadura de cafierias.
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Objetivo

Empiezan con el colocado de

[
‘Armar correctamente la puerta en el puerta y componentes de

gabinete y comprobar la hermetizidad

la
la

misma y se realizan las pruebas

entre los mismos". | necesarias para el
) Todos p _
operadores  de — * Colocar puertas.
motores y banda y T = Verificar las puertas
de rodamiento lo S ensambladas.
realizan / * Colocar los accesorios.
manualmente. V4 -
+  Equipos y protecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
gperajorl;s dl‘flptc. dia. control, normas de
i Opztr;dg: ‘Ze obc;rr.wda de + Bodegade materiaprima calidad, normas  de
Z ient + Bodegade productos. seguridad  industrial vy
rodamientao. gestidn ambiental.

Figura 13. Subproceso de Colocado de puerta.
Fuente: Torrens (2021).

Soldadura de Cafierias.

El modelado del subproceso soldadura de tuberias se puede observar en la
figura 14. La entrada este subproceso es el gabinete colocado la puerta y
componentes de la puerta, proveniente del proceso colocado de puerta, la salida de

este subproceso que es el gabinete listo para realizar las pruebas de vacio y carga
va al subproceso de vacio carga.

Objetivo

Empiezan con el colocado de la
carieria y lo dejan para el
siguiente subproceso de wacio

“Lograr un correcto soldado de cafierias
para evitar fugas, obstrucciones y

perdidas de tiempo por reproceso”. | ycarga del congelador.
R - _
operadores  de - + Soldadurade cafierias.
motores y banda Y, —a + Prueba de fuga v
de rodamiento lo / obstruccian.
realizan Vi
manualmente. V4 -
j e
[} i ] = - - -
R ' * Equipos rotecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
+ Operadoresde PLC. q posy p ) ! P
. dord dia. control, normas de
Operadorde Motor. * Bodegade materiaprima calidad, normas de
J* Operador de banda de@) ) . .
) * Bodegade productos. seguridad  industrial vy
rodamiento.

estion ambiental.
* Operadorde suelda. g

) Tt ]

Figura 14. Subproceso Soldadura de tuberias.
Fuente: Torrens (2021).
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En la figural2 se muestra el modelo del subproceso vacio y carga, la entrada
de este subproceso es el gabinete listo para realizar el proceso de vacio y carga,
que viene de la salida del subproceso soldadura de cafierias. Las salidas del proceso
de vacio y carga, la primera es el producto realizado la carga del gas refrigerante,
la segunda salida, es el producto con fuga, a reprocesar y la tercera salida es la
informacion de las estadisticas de los productos revisados.

Objetivo
“Realizar el vaciado y carga del gas
refrigerante cumpliendo con el tiempo y

Empiezan con la carga del gas
refrigerante , si el producto

posee fugase reprocesa.
cantidad correcto” -
+ Todos los
operadores de| + Soldadurade caferias.
mutures',-_'banda . T * Prueha de fuga vy
de rodamiento lo / ohstruccian.
realizan /
manualmente. / -
*  Equipos rotecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
* QOperadoresdePLC. q oS Y P Ja 53] P
. 0 dorde Mot dia. contral, normas de
peracorade Mator. * Bodegademateriaprima calidad, normas de
* QOperador de banda de ) ) .
) * Bodegade productos. seguridad industrial,
rodamiento. . )
gestion  ambiental y

normativas  para el
cargado del gas
refrigerante.

Figura 15. Subproceso Vacio y carga del congelador.
Fuente: Torrens (2021).

En la figura 16 se ilustra el modelo del subproceso pruebas de laboratorio, a
este subproceso le llegan tres entradas, la primera es la que sale del subproceso
vacio y carga que es el producto realizado la carga del gas refrigerante, la segunda
entrada que es componentes armados y grabados que proviene del subproceso

ensamble de componentes para refrigeracién y la tercera entrada es los accesorios
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que provienen del subproceso de abastecimiento de materia prima semielaborada.
Las salidas del subproceso pruebas de laboratorio son tres, la primera salida es el
producto revisado y aprobado, listo para empaquetar; la segunda salida es el
producto rechazado con fuga de corriente y que se tiene que reprocesar. La tercera
salida indica la informacion de las estadisticas de productos revisados.

Objetivo
“Revisar |a funcionalidad del artefacto y
comprobar las temperaturas, voltaje, Empiezan con el producto
corriente, potencia y fugas del revisado, luego de esto es
refrigerante”. aprobadoy listo para empacar
Todos los .
operadores  de S5i el producto  es
motores y banda : ) T rechazado, con fuga de
de rodamienta lo ; corriente o temperatura se
realizan / devuelve parareprocesar.
manualmente. / “
* Equipos y protecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
Operadoresde PLC. q pos ¥ e Ja bl P
dia. contraol, normas de
Operadorde Motor. - A
* Bodegade materiaprima calidad, normas de
Operador de banda de ) . .
rodamiento * Bodegade productos. seguridad industrial,
i gestion  ambiental vy

normativas de eficiencia
energética.

Figura 16. Pruebas de Laboratorio de ensamble de congeladores.
Fuente: Torrens (2021).

En la figura 17 se puede observar el modelo del subproceso de embalaje, en
el cual se tienen como entrada la salida proveniente del subproceso pruebas de
laboratorio, que es el producto revisado y aprobado, listo para empaquetar. La
salida es el producto terminado y colocado la etiqueta del codigo de barras, que

finalmente van al subproceso de validacién para ingreso de producto a la bodega.
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Objetivo
“Embalar el producto correctamente

evitando dafiar los cartones y sin Empiezan con el producto

desperdiciar materiales”. revisado, luego de esto es
aprobadoylisto para empacar

7

+ Todos los
operadores  de ‘ * Embalar el pro_ductu.
motores y banda ) — * Colocar la etiqueta del
de rodamiento lo / codigo de barras.
realizan : ;
manualmente. /
+ Equipos y protecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
: ggzzggﬁeﬁzﬁrz dia. o car_ﬂrol, normas  de
* Bodegade materiaprima calidad, normas  de
* Bodegade productos. seguridad  industrial, vy
gestion ambiental.

Figura 17. Embalaje del congelador.
Fuente: Torrens (2021).

El dltimo subproceso es la validacion para ingreso del producto a bodega, el
modelo de dicho subproceso se ilustra en la figura 18, la entrada este subproceso
viene desde el subproceso anterior, embalaje, es decir, el producto terminado y
colocado la etiqueta de codigo de barras. Las salidas del subproceso validacion
para ingreso de producto a bodega, son cuatro, las mismas que se ven reflejadas en
el subproceso ensamble de congeladores. La primera salida es la informacion de la
cantidad de productos rechazados y que se tiene que reprocesar, la segunda salida
es la informacién de la cantidad de productos realizados, la tercera salida es el
producto terminado disponible en bodega y la cuarta salida es el producto

rechazado en la validacion.
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Objetivo
"Validar el congelador para dar ingreso a
la bodega”.

Se valida el numero de serie,
peso del producto terminado
para asegurar el cumplimento
= delas normas de calidad.

Todos los
operadores  de _ * Producto terminado va
motores y banda | , T hacia la bodega.
de rodamiento lo / *» Producto rechazado se
realizan , reprocesa.
manualmente. / S
*  Equipos rotecciones al Se trabaja bajo cartas de pre-
Operadores de PLC. q PO Y P 12 54 P
dia. control, normas de
Inspector de producto - -
i * Bodegade materiaprima calidad, normas de
terminado. - . .
* Bodegade productos. seguridad  industrial, vy
gestion ambiental.

Figura 18. Validacién para ingreso de producto a la bodega.
Fuente: Torrens (2021).

Estos subprocesos mencionados anteriormente necesitan de productos y
materiales relacionados con otros procesos de la empresa. En la siguiente figura se
muestra un esquema que representa los puestos de trabajo para realizar los procesos
de ensamble de los congeladores y del ingreso para el producto terminado.

En la figura 19 se puede observar de manera grafica como trabaja la linea de
produccién de ensamble de congeladores para la empresa. Por otro lado se divide
de la siguiente manera, de forma especificada con variables que interesan para la
automatizacion de este trabajo de grado.

1. Banda para el armado y colocado del compresor.
2. Banda para colocado de la puerta.

3. Banda para proceso desuelda.

4. Banda con puestos de vacio y carga.

5

Banda con puestos de laboratorio.
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6. Banda para colocar accesorios, limpieza y embalado del producto.
7. Lectura del cédigo de barras.

8. Deteccion del peso e ingreso a bodega, o rechazo.

9. Puerta de ingreso de producto terminado.

10. Bodega

Linea de Bodega de Producto Terminado

Linea de Ensamble de Congeladores

0 aziin @ i Qetinm §arn P P
PO O ©® © 0 O

Figura 19. Esquema de la linea de ensamble de congeladores de la empresa
Fuente: Torrens (2021).

En el diagnéstico de la situacion actual de la linea de ensamble de congeladores
de la empresa Bellcar Service C.A se pudo observar que la automatizacion que
incluye este proyecto de grado se deben incorporar como prioridad las siguientes
variables: motorizar las bandas de ensamble, validar el producto terminado e
ingresarlo a bodega. Realizar las secuencias de funcionamiento. Es por esto que se
realizo un diagnostico detallado de los equipos que se encuentran en la linea de
ensamble de congeladores con el fin de ver que equipos se puede utilizar para la
automatizacion y que equipos se recomendaria para la implementacion si fuera asi

de este disefo.
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Cuadro 1. Diagnostico detallado de los equipos de la linea de produccién de

ensamble de congeladores de la empresa Bellcar Service C.A

Motor
banda 1

Motor
banda 2

Motor
banda 3

Motor
banda 4

Motor
banda 5

Motor
banda 6

Motor
banda 7

PLC S7-
300

Caracteristicas

Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz

Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz

Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz

Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz
Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz
Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz
Franklin Electric
Potencia 250kW
Trifasico

230 V/ 60Hz

Siemens

Situacion Actual

Estado

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Consecuencia

Podran
generarse
problemas de
operatividad
de las mismas
dentro de poco

Diagnostico

Amerita
revision del
equipo.

El equipo
necesita
mantenimiento

El equipo
necesita
mantenimiento

El equipo
necesita
sustitucion

El equipo
necesita
mantenimiento

El equipo
necesita
mantenimiento

El equipo
necesita
mantenimiento
Actualmente
no usado en la
planta

Fuente: Torrens (2021).
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4.2 Fase 11: “Determinar las variables del proceso de la Linea de Ensamblado de
Congeladores.”

A continuacién se presentan las variables para cada uno de los subproceso de
la linea de ensamblado de congeladores, en ellos se detalla cuales son los
requerimientos para que funcionen cada uno estos. Basicamente las actividades de
control consisten, en este caso, en el encendido y apagado de los motores de las
bandas transportadoras de cada subproceso dependiendo de los tiempos que puedan
ser obtenidos por cada receta. Por otro lado es importante colocar sensores de
movimiento que permitan saber si el congelador se encuentra en la posicion
correcta para cada proceso.

4.2.1 Variables del subproceso colocado del compresor

En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del
subproceso colocado del compresor.

Cuadro 2. Variables del Subproceso colocado del compresor

Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles
Motor que mueve
la banda
trasportadora en Encendido Encendido (1) y
Motor banda 1 (M1) | donde se realiza el apagado (0)

proceso “colocado
de compresor”

Detecta el
congelador para
estar en la posicién Encendido (1) y
Movimiento 1 adecuada para el apagado (0)
colocado del
compresor

Sensor de

Fuente: Torrens (2021).
4.2.2 Variables del subproceso colocado de puertas

En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del

subproceso colocado de puertas.
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Cuadro 3. Variables del Subproceso colocado de puertas

Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles

Motor que mueve
la banda
Motor banda 2 (M2) | trasportadoraen Encendido Encendido (1) y

donde se realiza el apagado (0)
proceso “colocado
de puertas”

Detecta el
congelador para
Sensor de estar en la posicion Encendido (1) y
Movimiento 2 adecuada para el apagado (0)
colocado de
puertas

Fuente: Torrens (2021).

4.2.3 Variables del subproceso soldadura de tuberias
En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del

subproceso soldadura de tuberias.

Cuadro 4. Variables del Subproceso Soldadura de Tuberias

Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles

Motor que mueve
la banda
trasportadora en Encendido Encendido (1) y

Motor banda 3 (M3) | donde se realiza el apagado (0)
proceso “soldadura
de tuberias”

Detecta el
congelador para
estar en la posicién Encendido (1) y
adecuada para el apagado (0)
proceso de
soldadura de
tuberias

Sensor de
Movimiento 3

Fuente: Torrens (2021).
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4.2.4 Variables del subproceso vacio y carga del congelador
En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccién de ensamble de congeladores del
subproceso vacio y carga del congelador.
Cuadro 5. Variables del Subproceso vacio y carga del congelador.

Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles

Motor que mueve
la banda
trasportadora en Encendido Encendido (1) y

Motor banda 4 (M4) | donde se realiza el apagado (0)
proceso “vacio y
carga del
congelador”

Detecta el
congelador para
estar en la posicion Encendido (1) y
adecuada para el apagado (0)
proceso de vacio
carga del
congelador

Sensor de
Movimiento 4

Fuente: Torrens (2021).
4.2.5 Variables del subproceso pruebas del laboratorio del congelador

En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del
subproceso pruebas de laboratorio del congelador.

Cuadro 6. Variables del Subproceso pruebas de laboratorio del congelador.

Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles
Motor que mueve
la banda
Motor banda 5 (M5) | trasportadoraen Encendido Encendido (1) y
donde se realiza el apagado (0)

proceso “pruebas
de laboratorio del
congelador”

Detecta el
congelador para
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estar en la posicion Encendido (1) y
adecuada para el apagado (0)

proceso de pruebas
de laboratorio del

Sensor de
Movimiento 5

congelador
Boton 1 Activar el boton si Apagado Encendido (1) y
se aprueba las apagado (0)
pruebas de
laboratorio

Fuente: Torrens (2021).

4.2.6 Variables del subproceso colocar accesorios, limpieza y embalado del
producto deteccion del peso del congelador

En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la
automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del
subproceso colocar accesorios, limpieza y embalado del producto y deteccion del
peso del congelador.

Cuadro 7. Variables del Subproceso colocar accesorios, embalado y peso del

congelador.
Actuador Descripcion Estado Inicial Valores posibles
Motor que mueve
la banda
trasportadora en Encendido (1) y
Motor banda 6 (M6) | donde se realiza el Apagado apagado (0)

proceso “limpieza
y embalado del
producto y
deteccion del peso
del congelador.”

Detecta el

congelador para
estar en la posicién Encendido (1) y
Sensor de adecuada para el apagado (0)

proceso de

limpieza 'y
embalado del
producto y del

Movimiento 6
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peso del
congelador.

Sensor de Analdgico
1

Detecta el peso del
producto y
compara si es el
correcto para su
validacion

Valor analégico
del sensor

Fuente: Torrens (2021).

4.2.7 Variables ingreso del producto terminado a la bodega del congelador

En el siguiente cuadro se estaran colocando todas las variables que permiten la

automatizacion para la linea de produccion de ensamble de congeladores del

subproceso ingreso del producto terminado a la bodega del congelador. Es

importante destacar que para el ingreso de la bodega tiene que haber sido validado por

los subprocesos anteriores esto permite el levantamiento de la puerta para el ingreso a

la bodega.

Cuadro 8. Variables del Subproceso colocar accesorios, embalado y peso del

congelador.

Actuador

Descripcion

Estado Inicial

Valores posibles

Sensor de

Movimiento 7

Detecta el
congelador en la
Gltima posicion de
la banda
transportadora 7,
de esta manera
para el motor 7 y
permitiendo
evaluar si el
producto es valido
0 no

Encendido (1) y
apagado (0)

Motor banda 7 (M7)

Motor que mueve
la banda
trasportadora en
donde se realiza el
proceso “limpieza
y embalado del

Apagado

Encendido (1) y
apagado (0)
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producto y
deteccién del peso
del congelador.”

Sensor de
Movimiento 8

Detecta el
congelador para
estar en la posicion
adecuada para abrir
la puerta como
producto ingresado
a la bodega

Encendido (1) y
apagado (0)

Motor que abre la
puerta para el

ingreso del Encendido (1) y
Motor 8 (M8) producto a la Apagado apagado (0)
bodega
Motor que cierra la
puerta para el
ingreso del Encendido (1) y
Motor 9 (M9) producto a la Apagado apagado (0)
bodega
Motor que mueve
la banda
transportadora para Encendido (1) y
Motor banda 10 el congelador hacia apagado (0)
(M10) la bodega Apagado

Fuente: Torrens (2021).

4.3 Fase I1l: “Diseiiar la automatizacion del Sistema y Control del proceso de la

linea de ensamblado de congeladores.”

4.3.1 Controlador Ldgico Programable

Entonces entorno al diagnéstico obtenido en la fase | se pudo observar que la

empresa posee el PLC Siemens S7-300, este mismo es el que se usara como desarrollo

de este proyecto de grado para una posible implementacion en el futuro que desee la

empresa.

Por otro lado se procede a evaluar la cantidad de variables de cada tipo en total tano

como variables de entrada evaluadas en la fase 1, variables de proceso y variables de
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salida, que son necesarias para controlar la automatizacién del sistema y control del
proceso de la linea de ensamblado de congeladores de la empresa Bellcar Service C.A.
A continuacion, se enumerarén la cantidad de variables digitales que intervienen a lo
largo de todo el sistema de control del proceso de inyeccion.

.

% 9 entradas digitales provenientes de los relés térmicos instalados en los sistemas
de seguridad de los motores.

X/
o

1 entrada digital para encender la linea de produccion.

X/
o

1 entrada digital proveniente del sistema de parada de emergencia.

X/
o

4 salidas digitales para el encendido y apagado del sistema de control.

7/
o

1 salida digital para indicar que el sistema se encuentra en funcionamiento.

7/
o

1 salida digital para indicar que el sistema se ha detenido.

7/
o

1 salida digital para activar una alarma.

7/
o

1 salida digital para activar un rechazo del congelador.

X4

1 entrada analdgica proveniente de un sensor del sensor de peso para la

*,

validacion del producto.

% 8 salidas digitales para el encendido del motor.
% 8 salidas digitales para el apagado del motor.
% 16 variables de proceso para el manejo de los tiempos de los motores.
4.3.1.1 PLC Simatic S7-300

Este automata de Siemens ideado especialmente para aumentar la cadencia y
disminuir sensiblemente los tiempos de ciclo, respuesta y aumentar la calidad del
proceso, opera mas alla de los limites de prestaciones anteriores, asegurando la
adquisicion y tratamiento de sefiales (analdgicas o digitales) a cualquier velocidad y en
cualquier forma en que se presenten, de alli que es ideal para usarlo en maquinarias de
embalaje y en maquinas herramientas, sector agroalimentario o en industria quimica o
farmacéutica.

Posee una CPU cuya velocidad es 100 veces mayor a las convencionales (la
mas potente de sus 5 CPU no necesita méas de 0,3 ms para ejecutar 1024 instrucciones

binarias y no mucho maés al procesar palabras), una Memoria de programa de 16K
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instrucciones de capacidad maxima, 1024 entradas y salidas digitales y 32 médulos
dentro de un solo sistema (para tareas especiales se ofrecen médulos especificos), alta
potencia de célculo con hasta aritmética de 32 bits en coma flotante e interfaces
multipunto o puerto MPI.

T T
R |

Figura 20. PLC S7 300
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005. pdf

Pequefio, extremadamente rapido y universal son las caracteristicas mas
importantes de éste PLC, ademas de su modularidad, sus numerosos mddulos de
extension, su comunicabilidad por bus, sus funcionalidades integradas de visualizacién

y operacion asi como su lenguaje de programacion bajo entorno Windows 7, 32 BIT.

T

@

Figura 21.Partes del PLC S7-300
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1335/1/108T0005. pdf
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Gracias a su disefio compacto, configuracién flexible y amplio juego de
instrucciones, el S7-300 es idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones. La
CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacién integrada, asi como
circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un potente
PLC.

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la l6gica necesaria para
vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia
el estado de las salidas segun la légica del programa de usuario, que puede incluir l6gica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas,
asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

En el cuadro 9 se muestra la descripcion de las partes de un PLC S7-300. (Ver
figura 21).

Cuadro 9. Descripcion de la parte de un PLC S7-300
Descripcion

Connector de Corrientes.

Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas).

Ranura para MemoryCard (debajo de la tapa superior).

Leds de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).
Fuente: Torrens (2021).

RN N

ElI PLC Simatic S7-300 consta de los siguientes componentes:
e Unidad central de procesamiento (CPU), que constituye el "cerebro™ del
sistema y toma decisiones en base a la aplicacion programada.
e Moddulos para sefiales digitales y analégicas.
e Procesadores de comunicacion (CP) para facilitar la comunicacién entre el
hombre y la maquina o entre maquinas. Se tiene procesadores de comunicacion

para conexion a redes y para conexion punto a punto.
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e Modulos de funcién (FM) para operaciones de célculo rapido.
e Moddulos de suministro de energia.
e Moddulos de interfaces para conexion de racks maltiples en configuracién multi-
hilera.
En los médulos de entradas pueden ser conectados:

e Sensores inductivos, capacitivos, opticos.

Interruptores.

Pulsadores.

Llaves.

Detectores de proximidad.

e Sensores de movimiento.
En los modulos de salidas pueden ser conectados:

e Contactores.

e Electrovalvulas.

e Variadores de velocidad.

e Alarmas.
4.3.1.2 Tamafio del PLC Simatic S7-300

El tamafio de la CPU (independientemente del modelo) es de 80 mm de largo,

125 mm de alto y 130 mm de profundidad. En cuanto a los modulos, sus medidas son
40 mm x 125 mm x 130 mm, respectivamente. Ademas, el S7-300 requiere una
alimentacion de 24 VDC. Por ésta razon, los modulos (fuentes) de alimentacion de
carga transforman la tensién de alimentacion de 115/230 VAC en una tension de 24
VDC. Los modulos de alimentacion se montan a la izquierda junto a la CPU.
4.3.1.3 Ventajas del PLC S7-300

e Poco espacio de ocupacion.

e Elaboracién de proyectos en menor tiempo.

e Posibilidad de modificacion sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.

e Economia en su mantenimiento.
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e Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo PLC.
e Tiempo minimo de puesto en marcha.
e Instalacion rapida y sencilla para el cliente.
e Transmision de velocidad de hasta 45 Megabits por segundo.
e Tecnologia de banda ancha.
e Alimentacion Unica, voz y datos
e Sin necesidad de cableado adicional ni obras.
e Conexion de equipo.
4.3.2 Descripcion de la programacion

La programacion, es la accion de ordenar y estructurar una serie acciones de
forma cronologica para cumplir un objetivo, en el caso de un proyecto de
automatizacion, la programacion es en la cargada de controlar todos los procesos que
requieran, para realizar esto existen una gran variedad de lenguajes de programacion,
sin embargo, debido a su simplicidad para entender e interpretar sus instrucciones, el
lenguaje de programacion mas utilizado para realizar la accion de automatizar un
proceso es Ladder (KOP), también llamado diagrama de escalera o diagrama de
contactos, este lenguaje de programacién grafico es muy popular dentro de
los automatas programables debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de
control clasicos.

Por lo tanto la propuesta de automatizacion consiste en la elaboracion de un
programa en ambiente escalera en Step 7 que permitira controlar el proceso de la linea
de ensamble de congeladores permitiendo que este sea completamente automatico.
4.3.2.1 Crear un proyecto en Step 7

Al crear el equipo se define el sistema de automatizacién. Para el trabajado de
grado se utiliz6 el SIMATIC 300 el cual es defini6 como PLC Simatic S7-300.
En la figura 22 se puede observar que después de crear la estructuray la carpeta

para el proyecto, se procede al crear el equipo el cual es aquel en donde se inserta el
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PLC Simatic 300, dandole clic izquierdo insertar nuevo objeto y luego clic en Simatic
300.

E‘ Tesis Leo E ' Fm cuaTie oo W

Cortar Ctrl+X

Copiar Ctrl+C

Pegar Ctrl+V

Borrar Supr

Insertar nueve objeto k SIMATIC 400

Sistema de destino » SIMATIC 300

Carmbiar nombre F2 Equipe H SIMATIC

Propiedades del objeto... Alt+Entrar Equipo PC SIMATIC
Otro equipo
SIMATIC 55
PG/PC

Inserta SIMATIC 300 en la posicién del cursor. MPI

Figura 22. Crear el equipo Simatic 300.
Fuente: Torrens (2021)

e Configurar el hardware

Al configurar el hardware se define en una tabla de configuracion qué modulos
se utilizaran para la solucion de automatizacion y a través de qué direcciones se
accedera a los modulos desde el programa de usuario. Ademas, las propiedades de los
modulos se pueden ajustar mediante parametros. Se  configura el hardware
primeramente hay que insertar el bastidor, el cual es el modulo principal que se utiliza
para insertar todas las demas variables. En el proyecto se utilizé una CPU-314, la cual
tiene una memoria de trabajo de 192 KB, se insert6 dos modulos de entradas
analdgicas, modulo de entrada y salidas digitales y por Gltimo también se insert6 una
fuente PS 307 10A. (Ver figura 23).

PS5 307 10A
CPU 314
q Ala16Ei

4 Al2<16Ei
4 DI6/DO16x24V/0.5A

| e | b | Gl [P | —

Figura 23. Insertar bastidor
Fuente: Torrens (2021)
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Para el programa de automatizacion se cre6 Unicamente un OBl que se

encuentra en el Main principal, donde se vera la automatizacion para el sistema de

automatizacion para la linea de ensamble de congeladores de la empresa Bellcar

Service C.A. Antes de realizar la descripcion de cada segmento que comprende el

programa es importante definir las variables del programa utilizadas.

e Definir Simbolos

En lugar de utilizar direcciones absolutas es posible definir simbolos locales o

globales en una tabla de simbolos, empleando nombres autoexplicativos que se

utilizaran luego en el programa. Todos los simbolos que se usaron en el programa de

automatizacion para el ensamblado de congeladores se puede observar en la siguiente

figura.

Tabla

Edicidn Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda

= =& | =i | & [ | ) ||Todoslossimbolos

=1 2

| »

m

Programa 57(4) (Simboles) -- Proyecto_SistemaDeEnerg\SIMATIC 300(1\CPU 313C-2 DP = e =
Estado | Simbolo Direccio /| Tipo de dato| Comentario
1 Run A 0.0 BOOL Lampara RUN
2z Alarma por Stop A 0.1 BOOL Alarma por parada del Sistema
3 Alarma 2 A 0.2 BOOL Alarma de apagado del Sistema
4 Run motor 1 A 0.4 BOOL Enciende el Motor 1
5 Run moter 2 A 0s BOOL Enciende el Motor 2
6 Run moter 3 A 08 BOOL Enciende el Motor 3
7 Run motor 4 A 0T BOOL Enciende &l Motor 4
i Run motor 5 A 1.0 BOOL Enciende el Motar 5
9 Run motor 6 A 1.1 BOOL Enciende el Motor 6
10 START E 0.0 BOOL Boton de Inicio del Sistema
" STOP E 0.1 BOOL Parada del Sistema
12 Para de Emergencia E 0.2 BOOL Parada de emergencia, beton fisico del sistema
13 Termico E 0.4 BOOL Proteccion Termica del motor
14 Sensor 1 E 05 BOOL Sensor de colecado de compresor
15 Sensor 2 E 06 BOOL Sensor de colocado de puerta
16 Sensor 3 E 0.7 BOOL Sensor de proceso de soldadura
1F Sensor 4 E 1.0 BOOL Sensor de vacio y carga
18 Sensor S E 1.1 BOOL Sensor de pruebas de laboratorio
19 Sensor § E 1.2 BOOL Sensor de embalade y accsesorios
20 Conversor de FH FC 4 FC 4
21 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
22 START MARCA 0l 3.0 BOOL
23 STOP Marca Ll 31 BOOL
24 MARCA Automatico Ll 34 BOOL
25 MARCA Manual M 35 BOOL
26 Marca A M 150.0 BOOL Automatico
7 Marca de Manual M 1501 BOOL Marca de Manual
7R Pesn M 5000 RO Pern validn del conneladnre

Figura 24. Simbolos del proceso de automatizacion
Fuente: Torrens (2021)
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4.3.2.2 Bloques del proyecto

En un proyecto de gran envergadura, se deben controlar una gran cantidad de
variables de entradas y de salidas, para que se pueda tener un proyecto organizado y
que se pueda comprender al momento de realizar una modificacion, se dispone de
diferentes herramientas con las cuales se puede ordenar un proyecto, en el presente
trabajo de investigacion se presenta un proyecto el cual estd organizado en diferentes
bloque tales como, blogues de organizacién (OB), asi como de diferentes bloques de
funcién (FB), funciones (FC) y por ultimo bloques de datos (DB), cada uno de estos
blogues son de gran importancia para cumplir cada uno de los requerimientos del
sistema a automatizar. A continuacion de nombraran los diferentes bloques y funciones
que conforman el proyecto.

e OB principal

Para el OB principal primero se realizo el inicio del sistema con la entrada EO.0,

al activar el boton inmediatamente se activa la lampara A0.0 la cual indica que la linea

de produccion de ensamblado de congeladores esta encendida. (Ver figura 17).

Segm. 1 : Lampsra BRON

Ecoctiva el sistema inicial

Sistema Emergencia

1} 11

Figura 25. Inicio del Sistema
Fuente: Torrens (2021)

En la figura 26 se puede observar que existe el botdn de parada del sistema como
anteriormente se cre6 el boton de inicio, en este caso la parada del sistema esta por la
entrada EO.1, al activar la parada del sistema de automatizacion se activa una salida

como alarma indicando que el sistema esta parado.
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Segm. 3 : Rlarmz de apagado del sistema

El sistema sSe apaga por proteccion termine y parada de

emergencia

Figura 26. Parada del Sistema de automatizacion

Fuente: Torrens (2021)

En la figura 27 se puede observar que existe una parada de emergencia

generando también una alarma, la cual este boton es de tal importancia en cada proceso

por si ocurre una eventualidad.

Segm. 4 : Rlarma por Stop del Sistemsa

Rlarm= de salida

"Para de

Emergencia
"

i ||

por Stop™

{ —

Figura 27. Para de Emergencia Sistema de automatizacion

Fuente: Torrens (2021)

En la siguiente figura se puede observar que el sistema de automatizacion posee

dos controles el modo automatico como el manual, en este caso se observa el modo

automatico del sistema de proceso de ensamblaje de congeladores.
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Segm. 5 : Butomatico el sistema de ensamble de congeladores

Activo la marca de automatico

M3 _4 M
M3 _1 "MARCR Marma=l M1S50_0
"STOD Automatico "Marca de Automatico
Marca™ " Manual™ "Marca A™
| | | | | 41 T |
I/I 1 T I.-/I L 1

Figura 28. Seleccion de Automatico del Sistema de Automatizacion
Fuente: Torrens (2021)

Luego de tener todos los demas parametros activados dejando asi en validacion
que la linea de produccion se encuentra activa empezamos con el primero proceso de
automatizacion el cual es el colocado de compresor. Inicialmente el motor de la cinta
transportadora esta encendido posiblemente con congeladores a armar, el cual este se
detiene cuando se activa el sensor de movimiento dejando asi que los operadores
trabajen con este producto, cuando el sensor se desactiva la cinta sigue rodando

normalmente.

Segm. 7 : Enciende la liena de colocado de compresor

El motor 1 esta encedido, se detiene cuando el sensor se activa

presor "Run

ng 1n t 1 = = -
Enls'lzr me I',:r |A0.4 /Run motorl / Enciende &l Motorl
1T i :’—|
Segm. 8 : Enciende la liena de colocado de puerta

| R ——

mars: ammadids =2 Aariana soeeds 2l sanssr sa seeders

Figura 29. Subproceso colocado del compresor
Fuente: Torrens (2021)
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Como se explico anteriormente esta linea de cddigo trabaja igual solo que esta
abarca el subproceso de colocado de puerta, y dando salida a el motor de la
transportadora 2.

Segm. 8 : Enciende la liena de colocado de puerta

E1l motor Z esta encedido, se detieme cuando el sensor se activa

Figura 30. Subproceso colocado de puerta
Fuente: Torrens (2021)

Seguidamente tenemos los demés subprocesos como soldadura de cafierias,
pruebas de laboratorio que trabajan igual como fue explicado anteriormente. Es
importante destacar que en el proceso de pruebas de laboratorio se afiadié un boton de
entrada indicando que el producto habia pasado la prueba, es por eso que para el
siguiente subproceso el cual es embalaje del producto necesariamente el botén debe
estar activado si no el motor 6 de esa banda transportadora no se activara y no llegara
el producto para su embalaje. Por otro lado se puede interpretar que si el botdn no esta

activo existe rechazo del producto.

Segm. 12 : Enciende la liena de pruebas de embalaje

El motor &€ esta encedido, se detiene cuando el sensor 3e activa

sistems

"Pars de
o Emergencia
.

{ } 1t

Figura 31. Subproceso de proceso de embalaje
Fuente: Torrens (2021)
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Para el subproceso de deteccion de peso se coloco un sensor analégico de tal
manera que se pueda leer el peso del congelador si este mismo se encuentra entre 30 y
32kg activa una marca. (Ver figura 32 ,33 y 34)

Segm. 17 : Senscr de Volataje en en el peso

Escalamiento de la sefial analégica para el voltaje del peso

EN ENO
MAl0 —{IN RET_VAL|-MWO
4_000000e+ MDa0
001 -|HI_LIM OUT —"SVLDR"
0.000000e+

000 —{Lo_LIM

E3.0 —|BIFOLAR

Figura 32. Sensor Analdgico para la deteccién del peso del congelador
Fuente: Torrens (2021)

iSeqm. 18): Variasble para el pesoc

MF >R CMF <R
MD4O HD40
"SVLDR™ — IN1 "SVLDR" 4| IN1
3.000000e+ 3.200000e+
001 —INZ 001w INZ

Figura 33. Peso valido del congelador (Activacion de la marca)
Fuente: Torrens (2021)

Segm. 13 : Deteccidn de pesc e ingresoc = la bodega

[Comentario:

"Run” "Sensor T motor 7"

| 11 N % {

Figura 34. Subproceso de deteccion de peso
Fuente: Torrens (2021)
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En la siguiente figura se puede observar que si el producto cumple con la
condicion del peso esto significa que ya ha sido aprobado por todos los operadores de
cada uno de los subprocesos del ensamblado de congeladores y esto quiere decir que
se activa la puerta dando asi el paso del producto a la bodega, cuando se activa la puerta
seguidamente se hace el conteo del producto para ver la produccion por dia y mientras
el producto se dirige hacia la bodega se va cerrando la puerta de ingreso, esto dejando

asi el nuevo ingreso de otro producto hacia la bodega.
|

Segm. 14 : 5i el producto es validado abre lz puertz de ingreso

Comentario:

o Emergencis

| 1/}

Figura 35. Producto valido abre la puerta hacia la bodega
Fuente: Torrens (2021)

Segm. 15 : 5i abre la puerta, cuenta los congeladores

Comentario:

"Run "Run
motor 3B™ motor 85" Z1

| /1 |} /1 | {zv}—

ico Emergencia
"

Figura 36. Activacién del contador
Fuente: Torrens (2021)
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Figura 37. Producto valido cierra la puerta de la bodega
Fuente: Torrens (2021)

4.3.2.3 Simulacion de la programacion

Para realizar la simulacion del programa, como fue explicado anteriormente su
descripcion utilizamos el simulador PLC SIM el cual le damos RUN y nos ejecuta el
lenguaje de programacion. En la figura 30 se observar hacer la ejecucion que al
presionar la entrada E 0.0 en nuestro caso el botdn de Inicio activa la lampara de
encendido Run.

! T TR e e i | Bl

L T EEmEmzaa a=za |f

Activa el sistema inicial I] It’l 1} T=0 4
%

{1 a3
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Ooc MA( 7654 3210 |
Wrn - JCCCE COCE
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m

"Para de
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—_—

15083
BEme. o = =] =

Segm. Z: Inicio del Sistema sctiva la Lampara RUN J U

Zctiva la lampara run i Pulse F1 para obtener Ayuda. b

il

] @ RN Abs <52 [Segl Leer |MOD

Figura 38. Inicio del Sistema
Fuente: Torrens (2021)
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En la siguiente figura se puede observar la alarma de apagado si la parada del
sistema se encuentra activa.

iR T EE E & E E 1
m: Alarma de apagado del sistema I] Iﬂ, n T=0
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4 | i b
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<« [ »
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Figura 39. Parada del Sistema
Fuente: Torrens (2021)
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En la figura 40 se observa la activacion de la marca de automatico.

BB RTEE 3 8iEE i
Segm. 5 : Rutomatico el sistema de ensamble de congeladores H B iH T E 8 E S A
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Figura 40. Marca de Automatico del sistema
Fuente: Torrens (2021)

En la siguiente figura se puede observar que enciende el motor de la banda
transportadora 1 del subproceso colocado del compresor, para que esto se active

necesariamente el sistema tiene que estar encendido a través y sefialado por la lampara
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del sistema y el sensor apagado, cuando el sensor de movimiento se activa
inmediatamente la banda transportadora se detiene (ver figura 42)

[ILca W ¥y 1 [y = -y R PV R, 4 P
El motor 1 esta encedido, se detiene cuando el sensor se actiwva I] Iﬂ' n T=0

(=1 M x]
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o Boc WA 7654 3210
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" — | 7654 3210
rrrr rrcre
14 15083
]
Segm. 8 : Enciende la liena de colocado de puerta @MB"-l = | = | 3 | i

4 | i b
El motor Z esta encedido, se detiene cuandeo el sensor se activa

Pulse F1 para cbtener Ayuda.
<« [ “

0] <@ [Rbn Abs <52 [Seg7 Leer [MOD

Figura 41. Enciende el Motor 1 de la banda transportadora
Fuente: Torrens (2021)
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Figura 42. Apagado del Motor 1 de la banda transportadora
Fuente: Torrens (2021)

En la siguiente figura se observa el subproceso de embalaje del producto que
como se explico anteriormente el boton 1 el cual es activo de la prueba de laboratorio
tiene que estar en 1 para poder ser pasado a este proceso de embalaje (Ver figura 43).
Seguidamente cuando el boton es activado enciende la cinta transportadora y esta se
detiene cuando se activa el sensor de movimiento. (Ver figura 44).
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Figura 43. Subproceso embalaje del producto
Fuente: Torrens (2021)
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Figura 44. Encendido de la linea transportadora del subproceso de embalaje del

producto
Fuente: Torrens (2021)

En la siguiente figura se puede observar que para que el producto ingrese a la
bodega es necesario que cumpla con el peso en especifico, para este caso el peso
otorgado por la empresa es de un aproximado entre 30 y 32 Kg por producto. (Ver
figura 45y 46)
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Figura 45. Subproceso abre la puerta para el ingreso del producto

Fuente: Torrens (2021)
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Figura 46. Peso valido del producto

Fuente: Torrens (2021)

Luego de tener todos los parametros en orden para el proceso de ingreso del

producto hacia la bodega se abre la puerta, seguidamente esta misma activa un contador

de productos y deja un tiempo de 10 segundos para el ingreso del producto luego de

haber culminado el tiempo baja el motor de la puerta dejando asi el ingreso hacia otro

producto que cumpla con todos los parametros especificos para el congelador. (Ver

figura 47, 48, 49, 50).
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Figura 47. Encendido de la puerta para el ingreso a la bodega
Fuente: Torrens (2021)

Comentario:
ED_Z
Parada de
emergencia
21 4 213
Baja la Sube la
puerta puerta
AD del Motor del Motor
M150_0 "Para de Lamparsa 8 8
Zutomatico Emergencia RUN "Run "Run
"Marca A" " "Run’ motor SB™ motor 85" Z1l
¥ A | A | (zv)—

Segm. 16 : 5i zbre lz puerta, cuenta los congeladores

Figura 48. Contador de productos

Fuente: Torrens (2021)
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Figura 49. Motor para la bajada de la puerta apagado
Fuente: Torrens (2021)
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Figura 50. Motor para la bajada de la puerta encendido
Fuente: Torrens (2021)

4.4 Fase 1V: “Realizar un estudio de factibilidad operativa, técnica y economica
para la automatizacion del proceso de la linea de ensamblado de congeladores de
la Empresa Bellcar Service C.A.”

A continuacion se definen los recursos monetarios necesarios para la adquisicion
de activos fijos tangibles e intangibles requeridos para el desarrollo y la puesta en
marcha el proyecto en futro para su posible implementacion.

4.4.1 Factibilidad economica
4.4.1.1 Costos

Se requiere de una inversion inicial para conseguir los recursos necesarios para
que el sistema pueda empezar a funcionar. Se detallara el costo de los equipos para el
sistema de supervisién y control para el proceso de inyeccion y el costo del personal
necesario para el desarrollo del sistema, cabe destacar que los precios referenciales
mencionados se tomaron de distintos proveedores, la mayoria de los precios
presentados fueron obtenidos mediante pedidos de presupuestos en paginas web
especializadas en la venta de equipos electronicos y eléctricos industriales, algunas de

ellas son nacionales y otras extranjeras. Se utilizaron presupuestos de Mercado Libre,
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Amazon, Aliexpress, Alibaba y otros. A continuacion se resumen estos diferentes

gastos, clasificados en distintas categorias. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Costos de Materiales

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO ($) ($)

1 Sensor analdgico 1 100 100

2 Modulo de entradas/ 1 200 200
salidas analdgicas

3 Modulo de entradas/ 1 150 150
salidas digitales

4 Fuente de Alimentacion 1 150 150

5 Hardware 1 420 420

6 Sensor de movimiento 8 100 800

Fuente: Torrens (2021)

4.4.1.2 Presupuesto del personal
El proyecto se llevara a cabo por dos Ingenieros, uno en control y uno en
electronica; un asistente técnico y ayudante para la instalacion eléctrica. Trabajando 10

dias habiles, 8 horas diarias. La Tabla 2 muestra el costo del personal.

Tabla 2. Costo del personal
ITEM DESCRIPCION  UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO (S) $

1 Ing. Electronico Horas 80 10 800
2 Ing. Control Horas 80 10 800
3 Asistente técnico Horas 24 2 48
4 Ayudante de Horas 24 2 48

Instalacién Eléctrica

Fuente: Torrens (2021)
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En la tabla 3 se puede observar la propuesta de control y conceptos del personal

encargado del proyecto.

Tabla 3. Tabla de Conceptos del personal

Personal Caracteristica
e Conexion de sensores de movimiento
e Etiquetado de control para los sensores.

Instalacion eléctrica (Asistente e Instalacién de los equipos de control.
técnico y ayudante).

Supervision de instalacion

Disefio del nuevo control

Planeacion

Programacion

Puesta en marcha de la linea de
ensamblado de congeladores.

e Secuencias de operacion

e Pruebas de operacion

Ingenieria (Ing. en Control y
Electronico)

Fuente: Torrens (2021)

En la tabla 4 se muestra el costo total del proyecto de automatizacion para la

linea de ensamblado de congeladores.

Tabla 4. Costo Total del Proyecto

Costo total de .LV.A. (16%) Costo total de mano de Costo total del
materiales obra proyecto
1.820 $ 291,2% 1.696 $ 3807,2 %

Fuente: Torrens (2021)

4.4.1.3 Detalles de los Beneficios
Beneficios Tangibles
e Incremento de produccidn de produccion de los congeladores 5.000$.

e Disminucion en el tiempo empleado en los procesos 1.000$.
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e Reduccidn en la taza de error por defectos de laboratorio o retrabajo 1.000%.
Total Beneficios Tangibles: 7.0003.
Beneficios Intangibles

e Mejor informacion.

e Empleados més satisfechos.

e Mejores condiciones de trabajo.

e Clientes mas satisfechos al mejorar la calidad del producto final.

Para que el proyecto sea factible se tiene que calcular los beneficios netos del
sistema a automatizar con la siguiente ecuacion:

Beneficios neto = Total de beneficios - costo Total
Beneficios neto= 7.000$ - 3.807,2% = 3192,8%.

Siendo el Beneficio neto calculado y dando este un nimero mayor a cero se
dice que el proyecto a implementar es factible, ya que los beneficios netos que adquiera
la empresa son mayores al costo de implementacion.

4.4.2 Factibilidad operativa

La viabilidad operativa de este trabajo de grado, consiste en la automatizacion
para la linea de ensamble de congeladores de la empresa Bellcar Service C.A Ubicada
en el Municipio San diego, Estado Carabobo, el cual este disefio mejora la calidad
del producto terminado y mejora los tiempos de produccion empleados para el
ensamble de congeladores, y por otro lado también disminuira la tasa de error para el
producto final ya que los tiempos y pruebas de laboratorios activas se evitara el
retrabajo de un producto que posiblemente estaba en buen estado y cumplia todas las
condiciones pero fue rechazado por acumulacion de productos.

El trabajo de grado cumple con la viabilidad operativa, ya que habra mayor
seguridad para el operario del sistema siendo este completamente automatizado, y solo
contando con los operadores para los subprocesos de cada producto, este mismo sera

mas eficiente y el producto final tendra mejor calidad.
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4.4.3 Factibilidad técnica

La factibilidad técnica consiste en el funcionamiento del sistema, proyecto o idea,
atendiendo a  sus  caracteristicas  tecnolégicas y a  las leyes de
la naturaleza involucradas.  La factibilidad técnicadel presente trabajo de
automatizacion para la linea de ensamble de congeladores de la empresa Bellcar
Service C.A Ubicada en el Municipio San diego, Estado Carabobo es viable ya que
el sistema quedo completamente automatizado, por lo que este es mucho méas 6ptimo

y eficiente del actual que se encuentra en la empresa.
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CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones mas resaltantes del estudio
realizado, asi como las recomendaciones para futuras investigaciones, con el proposito
de avanzar en el disefio de automatizacion para la linea de ensamble de congeladores
de la empresa Bellcar Service C.A ubicada en el Municipio San Siego, Estado
Carabobo

El desarrollo de este trabajo de grado se aplicd los conocimientos adquiridos en
la carrera de Ingenieria Electronica mencidn control y automatizacion, siendo esta
carrera unos de los pilares mas importantes en el campo industrial.

El trabajo de grado realizado, cumple con el objetivo principal planteado, el cual
es proponer el disefio de la automatizacion del sistema de supervision y control para la
optimizacion del proceso de automatizacion para la linea de ensamble de congeladores
de la empresa Bellcar Service C.A, lo cual se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e El sistema planteado en este proyecto de investigacion ofrece un sistema mas
eficiente para realizar los procesos del sistema de control para el proceso de
automatizacion para la linea de ensamble de congeladores ya que cumplen con
las especificaciones para mejorar la calidad de producto que ofrece la empresa,
por otro lado disminuye perdidas en la empresa hacer un control mas 6ptimo y
eficaz.

e Se utilizé un controlador l6gico programable que cumple con las necesidades
del proyecto desarrollado, gracias a los diferentes dispositivos que conforman
toda la familia SIMATIC S7-300, aunque dentro de esta familia hay PLC de
mas potencia se utilizo este en especifico por ya haber uno en la empresa y
completamente operativo, y asi de esta manera la empresa tendria un gasto

menos por si decide la implementacion de este proyecto de grado.
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Por ultimo se realizo la automatizacién de cada uno de los subprocesos que
conformaban la linea de ensamblado de congeladores, para realizar la
automatizacion con mas precision fue muy importante haber realizado un
diagnostico detallado como fue explicado en el fase I, y una precision de cada
variable en especifico por cada subproceso como fue especificado en la fase Il,

es fue de gran importancia para el desarrollo de programa optimo.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es la implementacion del sistema propuesto en el
presente trabajo de investigacion, ya que con esto se mejorara las lineas de
los subprocesos siendo estas completamente automatizadas.

Disefiar una Interfaz SCADA que permita la visualizacion de todo el sistema
de automatizacion para la linea de ensamble de congeladores de la empresa
Bellcar Service C.A

Realizar la programacion de un sistema de registro de usuarios, que permita
tener distintos accesos por operadores y que permita tener una base de datos
para el registro de los pesos y cddigos de los productos ingresados a la bodega.
Disefiar una aplicacion Androide para el monitoreo del automatizacion para la
linea de ensamble de congeladores de la empresa Bellcar Service C.A, con el
fin de que cada operador que no se encuentre en la sala de control pueda seguir
obteniendo la informacidn en tiempo real.

Realizar una base de datos para un registro de alarmas por los paro de los de la
maquina que pueda tener por cualquier fallo.

Hacer un sistema HMI, para la automatizacion para la linea de ensamble de

congeladores de la empresa Bellcar Service C.A.
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