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Proyecto Reeses pieces

-Integracion del sistema de vacio en estaciones de colocacion de rayon.
-Actualizacion de fixture para el ensamble de tampones.

RESUMEN

La presente investigacion se basé en un mejoramiento de las lineas de ensamble de tampones para
el cuidado de la mujer adulta. Se requiere mejorar la productividad para que la empresa sea tomada
como un candidato fuerte de atraccion de nuevos negocios.

El proyecto estuvo enmarcado primeramente sobre un tipo de investigacion basada en la industria
manufacturera, primero tomando como partida cual era la situacion en la que se encuentra, para
luego definir las metas.

Para poder dar solucién a lo planteado hubo que implementar mejoras en el sistema de vacio e
introducir un nuevo pallet que simplificara la operacion, ademas de modificar las estructuras del
sistema de alimentacion de materia prima. De esta manera se pudo concluir que la implantacion
de las modificaciones mencionadas genera un mejor desempefio de las operaciones en las lineas
de produccion.



I. INTRODUCCION

1.1 Objetivo general.

El presente proyecto llamado reeses pieces se trata de una mejora a las lineas de produccion de la
empresa Kimberly Clark de Nogales, Sonora México.

La mejora que se propone realizar consiste en incrementar la productividad de las lineas de
ensamble manual que actualmente son 7, y el rate de productividad de cada una es de 14.1 SU’s
(Standard Unit = 1000 ea). El incremento que se desea es del 10% y las actividades a realizar para
lograr el resultado seran facilitar al operador el acceso a los pledget y simplificar el proceso de
traslado. Incrementar el vacio en las 22 estaciones de pledget para mejorar el ensamble, esto
requerira balancear el vacio en las tuberias para equilibrar el nivel de vacio en las 22 estaciones
de manera que siempre se tenga una presion por arriba de 6 H20.

1.2. Justificacion.

El presente proyecto tiene como finalidad principal el incremento de la productividad en las lineas
de produccidn, sin embargo, la importancia central de este proyecto es la de demostrar la capacidad
a nuestros clientes y corporativo con el propdsito de que se tenga la confianza en nuestra empresa
para atraer nuevos negocios e incrementar la cantidad de ventas. Todo esto es vital para el
crecimiento de la compafiia ya que este proyecto es un eslabén que unird una vez terminado a tres
proyectos mas con los cuales se busca impulsar las ganancias y atraer nuevos negocios.

1.3. Antecedentes:

Impulsados por el ingenio, la creatividad y la comprension de las necesidades méas esenciales de
las personas, los 42,000 empleados de Kimberly-Clark alrededor del mundo crean productos que
ayudan a las personas a experimentar mas de lo que es esencial para ellos.

Nuestras reconocidas marcas globales, incluidas Andrex, Cottonelle, Depend, Huggies, Kleenex,
Plenitude, Poise, Scott y U by Kotex, son una parte indispensable de la vida para personas en méas
de 175 paises.



Figura... Planta

En la planta Nogales tenemos la division de cuidado femenino adulto la cual cuenta con dos
divisiones, la primera de la marca Poise donde se fabrican dispositivos para la incontinencia
urinaria femenina y la segunda de la marca Kotex y en esta se manufacturan dispositivos para
cuidado femenino (tampones). Y es aqui donde realizaremos nuestro proyecto.

1.4. Definicion del problema.

Para nuestras lineas de produccidn es necesario agilizar el proceso de produccion y para esto
tenemos muchas oportunidades en las cuales podemos mejorar aplicando la tecnologia y haciendo
estudios de productividad para llevar a cabo técnicas de manufactura esbelta, six sigma y
estandarizacion de las estaciones de trabajo. Todo lo anterior es de suma importancia para hacer
crecer nuestro negocio ya que al demostrar mas capacidad en nuestros procesos demostramos a
nuestros clientes y corporativo que estamos aptos para cumplir una demanda mas alta.

Algunos de los problemas que se presentan son:

Los valores del flujo de aire son inconsistentes en todas las lineas y entre cada estacidn de trabajo.

En general, el cabezal de vacio y las conexiones individuales a cada estacion de llenado de rayén
y la estacidn para celofan se han desviado de los estandares de disefio.

El conducto de la maquina no es recto ni esté alineado con la abertura de la compuerta deslizante
hacia la caja de vacio y los puertos de la estacion de celofan.

Algunas compuertas deslizantes giran para que su salida quede hacia el piso.

El conducto flexible tiene dobleces, excesivos y longitud inadecuada. El conducto flexible
destruye la presion estatica

Hay puertas deslizantes que no se usan y parcialmente abiertas.



Las correas del ventilador NS06 se deslizan y se queman.

Los residuos de celofan estan pasando por alto el filtro del extractor, mas prevalente en las lineas
NSO1 a NSO4.

Hay conexiones en Y que reducen el flujo de aire a las estaciones de llenado.



II. FUNDAMENTO TEORICO.
2.1 Neumatica.

Tanto en ciencia como en tecnologia, la neumatica es el uso de aire y gases para generar presion.
La neumética es la tecnologia que emplea un gas (normalmente aire comprimido) como modo
de transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos y/o maquinas.
Mientras que en la hidraulica son los fluidos (liquidos y gases) los que se utilizan para la
transmision de potencia en la neumatica es solo el aire comprimido.

Los sistemas de aire comprimido se utilizan para convertir la energia del aire comprimido en
energia mecanica, o lo que es lo mismo, en movimiento.

Los procesos consisten en incrementar la presion de aire y a través de la energia acumulada
sobre los elementos del circuito neumatico (por ejemplo las cilindros) efectuar un trabajo util.
Por lo general el gas utilizado es el aire comprimido, pero para aplicaciones especiales puede
usarse el nitrégeno u otros gases inertes.

2.2. Sistemas neumaticos.

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision de la
energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es un material eléstico y por
tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime, mantiene esta compresion y devolvera la energia
acumulada cuando se le permita expandirse, segun la los gases ideales.

Estas impurezas pueden crear particulas mas grandes (polvo +aceite) por lo que dan origen
muchas veces a averias y pueden conducir a la destruccion de los elementos neumaticos. Es vital
eliminarlas en los procesos de produccién de aire comprimido, en los compresores y en el de
preparacion para la alimentacion directa de los dispositivos neumaticos. Por otro lado, desde el
punto de vista de prevencion de los riesgos laborales, el aire de escape que contiene aceite puede
dafar la salud de los operarios y, ademas, es perjudicial para el medio ambiente.

2.2.1. Produccion y tratamiento de aire comprimido

El aire comprimido, por el hecho de comprimirse, comprime también todas las impurezas que
contiene, tales como polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos, gérmenes y vapor de agua. A estas
impurezas se suman las particulas que provienen del propio compresor, tales como polvo de
abrasion por desgaste, aceites y aerosoles y los residuos y depositos de la red de tuberias, tales
como 6xido, residuos de soldadura, y las substancias hermetizantes que pueden producirse
durante el montaje de las tuberias y accesorios.

Produccion

Compresor

Motor eléctrico

Presostato

Vélvula anti-retorno
Deposito

Manometro

Purga automatica

Vélvula de seguridad
Secador de aire refrigerado
Filtro de linea


https://www.areatecnologia.com/Los-mecanismos.htm
https://www.areaciencias.com/fisica/propiedades-de-los-fluidos/

Utilizacion

Valvula del aire

Purga automatica

Unidad de acondicionamiento del aire
Valvula direccional

Actuador

Controladores de velocidad

Froduccian |

2.3. Preparacion de aire comprimido

El proceso puede clasificarse en tres fases. La eliminacidn de particulas gruesas, el secado y la
preparacion fina del aire. En el compresor, el aire se calienta, por lo que es necesario montar un
equipo de refrigeracion del aire inmediatamente detras del compresor. EI aumento de
temperatura en el calentamiento viene dado por la siguiente formula:

Siendo: T1 = temperatura del aire de entrada al compresor en grados kelvin. T2 = temperatura
del aire a la salida del compresor en grados kelvin. P1 = presion del aire a la entrada del
compresor en bar. P2 =presidon del aire a la salida del compresor en bar. k =1,38 a 1,4

La refrigeracidn se consigue en compresores pequefios, con aletas de refrigeracion montadas en
los cilindros que se encargan de irradiar el calor y en los compresores mayores, un ventilador
adicional, o bien en caso de potencias muy grandes con un sistema de refrigeracién por
circulacién de agua en circuito cerrado o abierto. Si no se utiliza un compresor exento de aceite
el aire contendra una mezcla comprimida de aire y aceite y particulas gruesas que deben
extraerse mediante un separador (deposito acumulador situado a la salida del compresor). A
continuacidn, el aire debe secarse para conseguir que su punto de rocio sea bastante inferior a la
temperatura minima que se va a tener a lo largo del afio en el ambiente de trabajo donde estan los
equipos neumaticos. El secado tiene lugar en el filtro secador, siendo los procedimientos usuales
el secado por frio, el de absorcion, el de membrana y el de adsorcién. En el método de secado



por frio o de refrigeracion, del aire disminuye por efecto de un agente refrigerante formandose
condensado y disminuyendo asi el contenido de agua del aire.

En el secado por adsorcion, la humedad es absorbida y se disuelve en una sustancia quimica. La
sustancia quimica es una solucion salina a base de NaCl que se consume a razén de un
kilogramo de sal por cada 13 kg de condensado, por lo que debe reponerse constantemente. Con
este sistema, se alcanza un. De condensacion maximo de -15 °C. Otros agentes refrigerantes son
glicerina, &cido sulfarico, tiza deshidratada y sal de magnesio y hiperacidificado.

Los secadores de membrana estan compuestos por un haz de fibras huecas permeables al vapor y
que esta rodeada por aire seco derivado del aire que ya fue sometido al proceso de secado. El
secado se produce por la diferencia parcial de presion entre el aire himedo en el interior de las
fibras huecas y el flujo en sentido contrario del aire seco. Con este método se alcanzan puntos de
condensacion de hasta -40 °C (punto de rocio del aire comprimido).

Las fibras huecas son de material exento de silicona y estan cubiertas de una infima capa que
forma la superficie de la membrana. Las membranas pueden ser porosas que impiden el paso de
aguay aceite y homogéneas que sélo permiten el paso del vapor de agua. El aire de enjuague al
proceder del proceso de secado representa un consumo importante de aire que reduce el
rendimiento del secador. Estos secadores se utilizan preferentemente en tramos parciales de la
red o en sus puntos finales.

En el proceso de secado por adsorcidn, las fuerzas moleculares inducen el enlace de las
moléculas del gas o del vapor. El agente secante es un gel que también se consume, aunque
puede regenerarse. Segun el tipo de agente secador que se utilice, se alcanzan puntos de
condensacion de hasta -70 °C.

2.4. Acumulador de aire comprimido

Tiene la finalidad de almacenar el aire comprimido que proporciona el compresor. Su fin
principal consiste en adaptar el caudal del compresor al consumo de la red. Debe cumplir varios
requisitos; entre ellos: una puerta para inspeccion interior, un grifo de purga, un manémetro,
valvula de seguridad, valvula de cierre, e indicador de temperatura. Puede colocarse horizontal o
verticalmente, pero a ser posible alejado de toda fuente calorifica, para facilitar la condensacion
del vapor de agua procedente del compresor.

Sus funciones en una instalacion de aire comprimido son:
» Amortiguar las pulsaciones del caudal de la salida de los compresores.

* Permitir que los motores de arrastre de los compresores no tengan que trabajar de manera
continua, sino intermitente.

* Hacer frente a las demandas punta del caudal sin que se provoquen caidas de presion.

Por lo general los depdsitos son cilindricos de chapa de acero. Los factores que influyen en el
dimensionamiento de los depdsitos son el caudal del compresor (minimo debe tener 1/10 el
volumen entregado en un minuto por el compresor, en hidraulica deben ser minimo 3 veces
mayor que el caudal), las variaciones de demanda, y la refrigeracion.



2.5. Elementos de un sistema neumatico
En todo sistema neumatico se pueden distinguir los siguientes elementos:

- Elementos generadores de energia. Tanto si se trabaja con aire como con un liquido, se ha de
conseguir que el fluido transmita la energia necesaria para el sistema. En los sistemas
neumaticos se utiliza un compresor, mientras que en el caso de la hidraulica se recurre a una
bomba. Tanto el compresor como la bomba han de ser accionados por medio de un motor
eléctrico o de combustion interna.

- Elemento de tratamiento de los fluidos. En el caso de los sistemas neumaticos, debido a la
humedad existente en la atmdsfera, es preciso proceder al secado del aire antes de su utilizacion;
también sera necesario filtrarlo y regular su presion, para que no se introduzcan impurezas en el
sistema ni se produzcan sobrepresiones que pudieran perjudicar su funcionamiento. Los sistemas
hidraulicos trabajan en circuito cerrado, y por ese motivo necesitan disponer de un depdsito de
aceite y también, al igual que en los sistemas neumaticos, deberan ir provistos de elementos de
filtrado y regulacion de presion.

- Elementos de mando y control. Tanto en sistemas neumaticos como en hidréulicos, se encargan
de conducir de forma adecuada la energia comunicada al fluido en el compresor o en la bomba
hacia los elementos actuadores.

- Elementos actuadores. Son los elementos que permiten transformar la energia del fluido en
movimiento, en trabajo Gtil. Son los elementos de trabajo del sistema y se pueden dividir en dos
grandes grupos: cilindros, en los que se producen movimientos lineales y motores, en los que
tienen lugar movimientos rotativos.

2.6. Introduccioén al mando neumatico

Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de sefializacién, elementos de mando y
elementos de trabajo.

) MﬂﬁNITUDiPER‘TURBMUR‘ﬁ
VALOR REAL
ORGAND \ ORGAND
ELEMENTOS -
MOTRIZ MOTRIZ
DE TRABATIOD "
~ A
ORGAND ' ELEMENTOS ' ORGAND
DE REGULACTION I DE MEDIDA ' |DE REGULACION
I &
1 ' ) MAGNITUD
ELEMENTOS ' ELEMENTOS | | REGLIL.
BE NENDO ELEMENTOS , o v
DE MANDO . A '
- UNIDAD DE REG. ry
I < - - - - - - - - - - - -
EMISOR EMISOR MAGNITUD
_ DE SEFALES
DE SENALES FILOTO

CADENA DE MANDO CIRCUITO REGULADOR



2.6.1. Mandos elementales

Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de sefializacion, elementos de mando y
un aporte de trabajo. Los elementos de sefializacion y mando modulan las fases de trabajo de los
elementos de trabajo y se denominan valvulas.

Para el tratamiento de la informacion de mando es preciso emplear aparatos que controlen 'y
dirijan el fluido de forma preestablecida, lo que obliga a disponer de una serie de elementos que
efectlen las funciones deseadas relativas al control y direccion del flujo del aire comprimido.

En los principios de la automatizacion, los elementos redisefiados se mandan manual o
mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba efectuar el mando a distancia,
se utilizan elementos de comando por simbolo neumatico (cuervo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuacion de estos elementos, se emplean
para el comando procedimientos servo-neumaticos, electroneumaticos y automaticos que
efectlian en su totalidad el tratamiento de la informacion y de la amplificacion de sefales.

La gran evolucién de la neumatica y la hidraulica han hecho, a su vez, evolucionar los procesos
para el tratamiento y amplificacién de sefiales, y por tanto, hoy en dia se dispone de una gama
muy extensa de valvulas y distribuidores que nos permiten elegir el sistema que mejor se adapte
a las necesidades.

Hay veces que el comando se realiza manualmente, y otras nos obliga a recurrir a la electricidad
(para automatizar) por razones diversas, sobre todo cuando las distancias son importantes y no
existen circunstancias adversas.

2.7. Programacion con PLC

Una instalacién neumatica o hidraulica puede controlarse desde un PLC (controladores 16gicos
programables) con la ventaja de ser modificable. De modo que la programacion y el aspecto de
las pantallas del monitor pueden cambiarse mas adelante para una nueva instalacion, o bien,
disefiar simplemente una mejora en el circuito. Existe una norma de estandarizacion de
programas para el PLC con cuatro lenguajes de programacion que son los mas utilizados.

- Lenguaje de contactos (ladder) Emula la estructura de los esquemas eléctricos. Representa una
red de contactos y bobinas que el automata ejecuta secuencialmente.

- Lenguaje lista de instrucciones. Esta formado por una serie de instrucciones ejecutadas
secuencialmente por el PLC y es parecido al lenguaje ensamblador, pero se estructura igual que
el lenguaje de contactos porque las instrucciones se organizan en secuencia. Dispone de dos
tipos de codigos de instruccion, el de pruebay el de accion.



- Lenguaje literal estructurado: al igual que el de lista de instrucciones es un lenguaje
evolucionado. Se basa en el cadigo C y resulta muy sencillo para gestionar tablas, funciones
aritméticas, etc.

- Lenguaje Grafcet: permite representar graficamente el funcionamiento de un automatismo

secuencial. Su estructura esta basada en etapas y transiciones y permite representar cualquier
diagrama de estados.

2.7.1. Elementos de trabajo y control neumatico
- Elementos de trabajo:

De movimiento rectilineo (Cilindros)

De movimiento giratorio (Motores de aire comprimido)

- Elemento de control:

La funcion de las valvulas es controlar la presion o la rapidez del flujo de presion medio.

2.7.2. Clasificacion de los elementos neumaticos y sus partes

Los elementos neumaticos se pueden dividir en elementos de trabajo y elementos de control,
como se vio en el punto anterior. A continuacion, solamente veremos los tipos de los elementos
de control y trabajo y los veremos mas detalladamente en el capitulo 3 (elementos de control y
mando) y capitulo 4 (actuadores).

- Elementos de trabajo.

De movimiento rectilineo, Cilindros neumaticos:

Existen diferentes tipos: de simple efecto, de membrana y de doble efecto (doble vastago,
tandem, giro, etc.).

De Movimiento giratorio, motores:

Estos elementos transforman la energia neumatica el movimiento de giro mecanico. En los
motores de aire comprimido su angulo de giro no esté limitado, se dividen en tres tipos de
motores de émbolo, aletas y engranajes.

- Elementos de control

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y la direccion, asi
como, la presion o el caudal del fluido enviado por una bomba o que estad almacenado en un
depodsito.

- Elementos generadores de energia.

En los sistemas neumaticos se utiliza un compresor, el cual es accionado por medio de un motor
eléctrico o de combustion interna.



Compresores:

La presion atmosférica es una presion muy pequefia como para poder ser utilizada en los
circuitos neumaticos. Por ello es necesario disponer de aire a presiones superiores, obteniendo de
esta forma lo que se conoce como aire comprimido. El elemento cuya funcion es la de elevar la
presion del aire se denomina compresor. De esta forma podemos definir como compresor a una
maquina que toma el aire en unas determinadas condiciones y lo impulsa a una presién mayor a
la de entrada. El compresor para poder realizar este trabajo de compresion debe tomar la energia
de un motor eléctrico.

Tipos de compresores:
Compresor de émbolo.

Este compresor aspira el aire a la presion atmosférica y luego lo comprime. Se compone de las
valvulas de admision y escape, émbolo y biela-manivela. Admision: El arbol gira en el sentido
del reloj. La biela desciende el émbolo hacia abajo y la valvula de admision deja entrar aire 10°
después del punto muerto superior, hasta el punto muerto inferior. Escape: En el punto muerto
inferior le valvula se cierra, y al ascender el émbolo se comprime el aire. Bajo el efecto de la
presion, se abre y circula el aire comprimido hacia el consumidor.

Compresor de émbolo de dos etapas

El movimiento molecular, provoca una elevacion de la temperatura: Ley de transformacién de la
energia. Si se desean obtener presiones mayores es necesario disminuir la temperatura. En este
tipo de compresores existe una cdmara de enfriamiento del aire antes de pasar a la segunda
compresion.

Compresor de émbolo, de dos etapas, doble accion.

La compresion se efectliia por movimiento alternativo del émbolo. El aire es aspirado,
comprimido, enfriado y pasa a una nueva compresion para obtener una presion y rendimiento
superior.

Compresor de émbolo con membrana.

El funcionamiento es similar al del compresor de émbolo. La aspiracién y comprension la realiza
la membrana, animada por un movimiento alternativo. El interés de este compresor radica en la
ausencia de aceite en el aire impulsado por este tipo.

Compresor radial de paletas.

Un rotor excéntrico, dotado de paletas gira en un alojamiento cilindrico. La estanqueidad en
rotacion se asegura por la fuerza centrifuga que comprime las paletas sobre la pared. La
aspiracion se realiza cuando el volumen de la cAmara es grande y resulta la compresion al
disminuir el volumen progresivamente hacia la salida. Pueden obtenerse presiones desde 200 a
1000 kPa (2 a 10 bares), con caudales entre 4 y 15 m3/min.

Compresor de tornillo.



La aspiracion y la compresion se efectian por dos tornillos, uno engrana en el otro. La
compresion se realiza axialmente. Pueden obtenerse a presiones de 1000kPa (10 bares) caudales
entre 30 a 170 m3/min.

Compresor Rooths.

Dos llaves que giran en sentido inverso encierran cada vuelta un volumen de aire entre la pared y
su perfil respectivo. Este volumen de aire es llevado al fin del giro a la presion deseada.

Turbo compresor.

Este tipo de compresor es una turbina de tres etapas. El aire es aspirado, y su presion se eleva en
cada etapa 1.3 veces aproximadamente.

Turbocompresor radial.

El aire aspirado axialmente es introducido a una velocidad muy alta. La compresion tiene lugar
radialmente. Este tipo de compresor es recomendable cuando se desean grandes caudales. Entre
las diferentes etapas hay que tener previsto las camaras de enfriamiento.

Turbocompresor axial.

Este tipo de compresor funciona con el principio del ventilador. El aire es aspirado e impulsado
simultaneamente. Las presiones son muy bajas, pero los caudales pueden ser muy elevados.

- Elemento de tratamiento de los fluidos.

En el caso de los sistemas neumaticos, debido a la humedad existente en la atmosfera, es preciso
proceder al secado del aire antes de su utilizacion; también sera necesario filtrarlo y regular su
presion, para que no se introduzcan impurezas en el sistema ni se produzcan sobrepresiones que
pudieran perjudicar su funcionamiento.

Filtro de aire comprimido con purga.

Este filtro libera las impurezas, sobre todo agua condensada. El aire es conducido por una guia
que la imprime un rapido movimiento circular, con lo cual las particulas mas pesadas y las gotas
de agua son proyectadas hacia fuera, a la pared de la cubeta del filtro, donde se precipitan. El
condensado se recoge en la parte inferior y debe ser evacuado a través del tornillo de purga,
cuando se haya alcanzado la cota del nivel maximo. Las particulas mas finas son retenidas por el
cartucho filtrante, por el cual debe circular el aire comprimido en su fluir hacia la utilizacion. El
cartucho de filtro debe limpiarse o sustituirse periédicamente.

Lubricador de aire comprimido

Con este elemento, el aire es dotado de una fina neblina de aceite. De este modo las piezas
moviles de los elementos neumaticos se proveen de lubricante, disminuyéndose el rozamiento y
el desgaste. Funcionamiento: El aire atraviesa el lubricador, y una parte se conduce a través de
una tobera. La caida de presion hace que, a través de un tubo de subida, se aspire aceite del
depdsito. En la tobera de aspiracion el aire circulante arrastra las gotas de aceite,
pulverizandolas.
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2.9. Software de CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD) consiste en el uso de programas de ordenador para crear,
modificar, analizar y documentar representaciones graficas bidimensionales o tridimensionales
(2D o 3D) de objetos fisicos como una alternativa a los borradores manuales y a los prototipos
de producto. EI CAD se utiliza mucho en los efectos especiales en los medios y en la animacién
por ordenador, asi como en el disefio industrial y de productos.

El CAD se utiliza a lo largo de todo el proceso de ingenieria, desde el disefio de productos
conceptual y la estructura pasando por el andlisis de ensambles hasta la definicion del método de
fabricacion. EI CAD permite a los ingenieros probar de forma interactiva las variantes de disefio
con el nimero minimo de prototipos fisicos, con el objetivo de:

« Reducir los costes de desarrollo de productos
e Ganar velocidad

e Mejorar la productividad

e Asegurar la calidad

e Reducir el tiempo de lanzamiento al mercado



2.10. Procesos de Produccion

Los procesos industriales son una serie sistematica de operaciones mecanicas, fisicas, eléctricas o
quimicas. Estos pasos ayudan a fabricar un articulo que se lleva, generalmente, a gran escala.
Dicho de otra manera, se encargan de utilizar materia prima obtenida de distintos recursos
naturales y emplearla para fabricar un producto en masa. Por ejemplo, la impresion de libros, la
fabricacion de aviones o barcos, la produccion de boligrafos, etc.

Cuando una empresa empieza a fabricar un producto, el proceso esta determinado por ciertos
factores. Por ejemplo, por la demanda del consumidor, la técnica de fabricacion, los recursos de
la empresa, etc.

Este tipo de procesos industriales son muy relevantes para la economia de toda la poblacion. Pues,
practicamente el 90% de los bienes que se consideran imprescindibles en nuestro dia a dia, no
existirian. Ademas, abaratan y hacen méas asumible econémicamente los bienes de consumo. En
definitiva, permiten hacer mas facil la vida del consumidor final y simplifican los procesos de
produccion.

2.11. Manometro

Emplea un tubo metalico curvado de seccién transversal aplanada. Un extremo del tubo esta
cerrado, y la presion que se va a medir se aplica por el otro extremo. A medida que la presion
aumenta, el tubo tiende a adquirir una seccion circular y enderezarse. EI movimiento del extremo
libre (cerrado) mide la presion interior y provoca el movimiento de la aguja. EI elemento sensible
del manometro puede adoptar numerosas formas. Las méas corrientes son las de tubo en C, espiral
y helicoidal, y se presentan en una serie de aleaciones de cobre y en aceros inoxidables al cromo
niquel. También se utilizan tubos de aleacion hierro-niquel, debido a que tienen un coeficiente de
dilatacion mu y pequefio, que hace que la lectura de la presion no esté influida por la temperatura
del instrumento.

Las alturas de las columnas de distintos liquidos pueden ser usadas como unidades de presion.
En tu caso usan como liquido el agua.
Como unidad de la columna usan pulgadas.
De lo cual resulta la unidad para medir presion: pulgada de columna de agua. H20 in.
A estas unidades se deben agregar las que resultan de dividir las unidades de fuerza (Newton, dina,
kilogramo-fuerza, libra-fuerza) por las unidades de area (metro cuadrado, centimetro cuadrado,
pulgada cuadrada), y la presion de la atmésfera tomada como wunidad (atm

La equivalencia de una pulgada de agua en libras por pulgada cuadrada es:

1 H20 in = 0.03609 psi.



2.12. Definicidn de vacio.

De acuerdo con la definicién de la Sociedad Estadounidense del Vacio o AVS (1958), el término
se refiere a cierto espacio lleno con gases a una presion total menor que la presion atmosférica,
por lo que el grado de vacio se incrementa en relacion directa con la disminucién de presion del
gas residual. Esto significa que cuanto mas se disminuya la presion, mayor vacio se obtendra, lo
que permite clasificar el grado de vacio en correspondencia con intervalos de presiones cada vez
menores. Cada intervalo tiene caracteristicas propias.

2.13. Medicion de vacio.

La presion atmosférica es la que ejerce la atmdsfera o aire sobre la Tierra. A temperatura ambiente
y presion atmosférica normal, un metro cubico de aire contiene aproximadamente 2x
1025 moléculas en movimiento a una velocidad promedio de 1600 km/h. Una manera de medir la
presidn atmosférica es con un barémetro de mercurio; su valor se expresa en términos de la altura
de la columna de mercurio de seccion transversal unitaria y 760 mm de alto. Con base en esto, se
dice que unaatmosfera estandar es igual a 760 mmHg. Se utilizara por conveniencia la
unidad torricelli (simbolo, Torr) como medida de presion; 1 Torr= 1 mmHg, por lo
que 1 atm= 760 Torr; por lo tanto 1 Torr=1/760 de una atmdsfera estandar, o sea 1 Torr= 1,316 x
10-3 atm.

2.14. Definicidon de bomba de vacio.

La bomba de vacio es un equipo mecéanico disefiado para extraer gases o liquidos del interior de
recipientes o sistemas, mediante el trasiego de los gases / fluidos que contienen. Este flujo genera
una diferencia de presion medida en relacion con la presion atmosférica o con referencia a un
punto de trabajo concreto. Esto nos permite mantener presiones menores a la atmosférica en
aplicaciones que lo requieren.

2.15. Como influyen los tubos de vacio.

El tamafio del tubo flexible de alimentacion de presidn debe ser adecuado para el consumo de aire
del generador de vacio.

El tamafio del tubo flexible de vacio debe ser adecuado para las compuertas utilizadas.

El distribuidor debe seleccionarse de manera que sea adecuado para el tubo flexible seleccionado
y el nimero de compuertas.

El tamafio del tubo flexible de vacio debe ser adecuado para el generador de vacio utilizado.
Los tubos flexibles largos y estrechos suelen formar un cuello de botella y reducen el grado de

eficacia de la generacion de vacio. Como resultado se obtiene una admision elevada (consumo de
aire del generador de vacio) pero una salida muy reducida (incremento del tiempo de evacuacion).
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2.16. Micrologistica.

En las lineas de manufactura la micrologistica se encarga de organizar y optimizar la ubicacion y
cantidad de nuestra materia prima con el proposito de que todo esté al alcance y su acceso sea agil
para reponer y transportar ademas de disponer de material de stock en todas las estaciones para
evitar que la produccién se detenga.

2.18. Ergonomia.

La ergonomia es la disciplina que se encarga del disefio de lugares de trabajo, herramientas y
tareas, de modo que coincidan con las caracteristicas fisiologicas, anatomicas, psicoldgicas y las
capacidades de los trabajadores que se veran involucrados. Busca la optimizacion de los tres
elementos del sistema (humano-maquina-ambiente), para lo cual elabora métodos de la persona,
de la técnica y de la organizacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Humano
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I111. DESARROLLO
3.1 Metodologia empleada

Como principal problema dentro de la compafiia se presento el desafio de aumento de la
productividad, el obstaculo de mayor peso era que el operador de las estaciones de pledget,
presentan dificultades al momento de retirar el celofan que cubre a este. Entonces lo primero que
se hizo es una toma de tiempos y a traves del modelo estadistico definir cual era el estado actual
de la linea de produccion, una vez que se define este proceso como cuello de botella, es entonces
que hay que iniciar a identificar las mejoras que nos ayudaran a incrementar ese 10% de
productividad requerido.

Lo siguiente es introducirse un poco en el comportamiento del flujo de los fluidos para analizar
concretamente el disefio de los ductos, dado que cada estacion estd compuesta por dos entradas
también era necesario que se calculara la apertura de cada una de ellas para evitar que el vacio
fuera uniforme.

Para finalizar tenemos también el control eléctrico de la bomba de vacio la cual alimenta las 8
lineas de produccion.

3.2. Balanceo de vacio.

Los siguientes pasos para balanceo de vacio en linea, deben llevarse a cabo con el Sistema de
vacio activado:

1- Colocar 20 pallets con aplicadores (CAR) en las 20 estaciones de insercion de pledget, verificar
que cada pallet se encuentre correctamente instalado en el nido de la estacion.

Nota: preferiblemente utilizar pallets con solamente 48 barrenos en parte inferior como se muestra
en imagen para evitar cualquier pérdida de vacio durante el balanceo.

2- Antes de iniciar proceso de calibracion de vacio, es necesario verificar que todas las estaciones
de seccion de pledget cuenten con vacio activado, este se llevara a cabo revisando manémetro
indicador de vacio y pedal en parte inferior de estacion.

3- Para realizar el balanceo de linea, seran necesarias 4 personas, el balanceo seré llevado a cabo
por 2 personas lado Ay 2 personas lado B para realizar balanceo de compuertas simultdneamente,
se iniciara balanceo de estacion 1 hasta estacion 10.

4- Para calibrar lado A y lado B de linea asegurarse que el al iniciar proceso de calibracion, este
siempre sea iniciado en direccion de suministro de didmetro mas grande de tuberia de vacio a
didmetro menor.



5- Durante la calibracién de balanceo de compuertas para la estacion de celofan 1-9 seran
calibradas en (7” WC) y compuertas para pallet seran calibradas en (7° WC), para estaciones 10
lado A y B compuertas seran abiertas totalmente para evitar atoramiento de celofan.

6- Una vez terminado el proceso de calibracién, es necesario verificar que todas las estaciones de
seccion de pledget cuenten con vacio calibrado, este se llevara a cabo revisando mandmetro
indicador de vacio, de ser necesario realizar ajuste de compuerta.

7- De ser encontrado una anomalia o variacion con lectura de manometro, revisar que las
conexiones de mandmetros en parte inferior como muestra imagen se encuentren correctamente y
sin ningun doblez que pueda alterar la lectura.

3.3. Actualizacion del sistema de vacio.

La actualizacion de la tuberia de vacio sera con un cabezal de 22 estaciones de vacio ya que
anteriormente solo eran 18.

También se instalaran medidores de vacio analdgicos para controlar el nivel de vacio en cada una
de las estaciones.

Otra adecuacién seran los pedales para el encendido y apagado del vacio, estos pedales son
totalmente mecanicos y nos ayudaran para controlar la presion de vacio ya que su principal funcion
es no desperdiciar presidn en estaciones que no se estan utilizando o maximizar el uso de ella.

3.4. Mejora de la estructura y acceso al material (pledget).

Basicamente nuestra estructura de alimentacion de material se modificara para que esta sea mas
ergondmica y accesible. Actualmente se tiene una tolva muy alta a la cual es necesario colocar
una escalera para rellenarla de material y esto se hace cada 2 hrs. Aproximadamente, la propuesta
es fabricar una tolva de una altura de 1.70 mts. En la cual no es necesaria una escalera y por la
parte de abajo que es donde se toma el material funciona por gravedad a la vez que se va tomando
el material de la parte de abajo el material de arriba va cayendo.



3.5. Ductos.

Hacer un chequeo estatico inicial de los ductos:

Verificar que el sistema de ductos esta instalado de acuerdo con los dibujos.
Pre-balancear la compuerta de vacio a la posicion inicial.

Revisar que todas las mangueras y tubos estan seguros y no interfieren en las tareas del
operador.

Chequeo general estatico: Confirmar que la instalacion y construccion estd completa.
Verificar que la lista de articulos necesarios esta completa, Tener a la mano llaves allen
de la medida 7/16” y guantes.

Asegurar que todas las guardas han sido reemplazadas, pegadas y atornilladas.

Check list del sistema estatico:

Poner sefializacion en las compuertas de vacio las cuales deben referenciar cuando estan
abiertas al 25%, 50% y 75%.

Visualmente verificar que el sistema esta instalado de acuerdo con el layout.

Verificar que todos los medidores de presion estan debidamente instalados.

Asegurar que todas las compuertas de 3” de las valvulas estan instaladas y que el tubo de
metal esta correctamente conectado con la tuberia de vacio.

Revisar que todas las compuertas de control de aire estan instaladas y en la correcta
orientacion.

Confirmar manualmente que todas las compuertas instaladas pueden moverse
completamente de 0% a 100%.

Colocar las compuertas que estaran en la estacion de celofan al 50% y las compuertas para
estacion de pallets al 25%.

Enumerar las estaciones para identificar las estaciones.

Verificar que todas las compuertas estan aseguradas con tornillos 7/16” de llaves allen y
que las compuertas estan debidamente aseguradas.

Verificar que todos los ductos estan conectados a tierra.

Asegurar que todos los tubos flexibles estan correctamente asegurados para trabajar sin
gue estos puedan se movidos de posicion.

Checar que todas las abrazaderas cuentan con la cubierta de plastico instalada.

Verificar que las corbatas instaladas no contengan puntas filosas.

Chequeo dindmico de ductos y sistema.

Verificar que el sistema es instalado de acuerdo con los dibujos.
Balancear el sistema para las especificaciones disefiadas.
Verificar que las dos estaciones adicionales de vacio estan conectadas.

Chequeo dindmico general.

Verificar que se completd el chequeo estatico.

Verificar que el aire comprimido de la valvula actuadora es seteado a 65 psi (448 kPa).
Verificar que todas las guardas han sido reemplazadas y aseguradas.

Requerir 10 pallets con aplicadores ya insertados.

Tener a la mano un allave allen 7/16” y guantes.

Check list del sistema dindmico.

Informar al personal alrededor del equipo que vas a encender los abanicos.



e Habilitar la corriente de los abanicos.

e Mientras este parado cerca del abanico que alguien encienda el sistema.

e Escuchar atentamente por cualquier ruido extrafio en los ductos (escombros, vibraciones),
apague el sistema y corrija cualquier problema.

e Trabaje debajo de los ductos en cada salida y escuche cuidadosamente cualquier ruido en
los coples del ducto para identificar escapes de aire. Toque en los ensambles de los ductos
y partes selladas con tape para detectar cualquier fuga.

o Verificar los pedales de todas las estaciones. Asegurar que todas las valvulas se abren
cuando el pedal esté presionado hacia abajo y se cierran cuando el pedal esta arriba.

o Verificar pallets (Instalados en el lado que esta siendo ajustado y que tienen insertados los
aplicadores) son propiamente instalados a un solo lado (lado A = estaciones del 1-10 y lado
B = estaciones del 11-20) de la linea. Abrir todas las valvulas en el lado que esta siendo
probado usando el pedal.

e Trabajando desde un extremo del lado, ajuste los amortiguadores de la compuerta de cada
estacion hasta que (utilizando la llave allen de 7/167).

e El vacio del pallet de como lectura de 6” a 7” WC.

e Estaciones de celofan de una lectura de 8” a 10 WC.

e Verificar que las lecturas de las estaciones son correctas (repita todos los pasos anteriores
hasta que todas las estaciones del lado que se esta ajustando sean correctas.)

e Después del ajuste inicial, cada compuerta debe regresarse en la linea para verificar que
todos los tornillos estan sujetos y las compuertas ajustadas.

3.6. Fixture abre pétalos.

La funcidn principal del operador de la estacion “abre pétalos” es la de colocar la parte de arriba
del fixture para que el dispositivo quede abierto de la parte de arriba y asi insertar la parte
absorbente (pledget), este fixture es muy importante ya que abre 48 dispositivos en un solo
movimiento para que el este quede listo para la siguiente operacion. La mejora que se hizo consiste
en que se le coloco una parte la cual nos sirve para sujetar y una vez insertado su funcion es
asegurar las partes para que no se separen. Ademas, se le agregaron guias en las 4 esquinas del
fixture para asegurar el correcto ensamble y evitar que se dafien las piezas que conforman el pallet.

Todo lo anterior es en busca de mejorar el tiempo de operacién y ergonomia, al facilitar al operador
su tarea este sera mas productivo y si con ello también se busca en primera instancia que el
operador tenga una tarea en la cual se sienta confortable y prevenga posibles dafios fisicos nos dar
un mejor resultado.



IV. RESULTADOS

En esta parte representaremos el contenido de los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion realizada, estos resultados mostraran la mejora general que consigue la gran parte
de nuestro proyecto. La evolucion particular de cada actividad y caracteristicas estructurales
comentadas, destacaremos especialmente las variables que han influido significativamente en la
mejora de nuestras actividades con esto se pretende dar las posibles razones que han podido dar
lugar a dichos resultados.

En nuestra actividad nos dedicamos a mejorar el balanceo de vacio logramos resolver algunos de
los retos que se presentaron.

4.1. Estudio del comportamiento del sistema de vacio.

La tabla nimero 1 muestra los requerimientos necesarios para cumplir con el nivel de vacio
requerido que son minimo 6” H20 de vacio, lo siguiente fue calculado en referencia a la siguiente
ecuacion de la figura 1:

Ecuaciun(es) Qa&nljgprg?n;je Flujo de Aire (Real)
. Longitud de la Tuberia (m)

: Diametro Interno Tuberia (m)
. Velocidad del Aire (m/s)

. Caida de Presion (Pa)

. Coeficiente de Friccion

. Densidad (kg/m?)

T b= O
=

Figura 1.

Para esto existe una calculadora en el sitio web de la compafiia TLV que es especialista en
vapor, algunos de los datos que se investigaron aqui fueron los que se muestran en la figura 2:

Introducir Datos Unidades | Sl(bar} ~
Grado de Tuberia DIN 2443 v
Presion del Aire 448 kPaabs v
Temperatura del Aire 25 °C v
Rango de Flujo de Aire (Real) 2.1832 me/min v
Rango de Flujo de Aire (Normal) (8.84344) Nm¥min ¥
Longitud de la Tuberia [?] 5.909 m v
Velocidad Maxima Permisible [7] 3.102 fi's v

Figura 2.



Los datos que se introdujeron son el tipo de tuberia DIN 2448 la cual se refiere a los ductos
construidos de lamina de acero sin soldar.

La presion del aire en nuestro sistema es de 65 psi ~ 448 kPa, ademas de la temperatura del aire.
La longitud de la tuberia en la linea es de 8.909 m. de acuerdo con los dibujos realizados por
ingenieria de procesos de la compafiia los cuales podemos ver en la figura 3.
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Figura 4. Tuberias de vacio.

A partir de los datos anteriores se hicieron los siguientes arreglos:

/xoo% Open
/Eosed\

1" Bottomed

Out

T-Bar
Frame

.

Figura 3. Representacion de las partes.
La tabla numero 1 muestra a continuacion las medidas del didametro del ducto y las posiciones de
las compuertas, todas las medidas estan en pulgadas.

Estructura Abierto Abierto Abierto Abierto

Diametro | deangulo T 100% 75% 50% 25% Cerrado
3in. 10 6 4 15/16 3 7/8 2 13/16 1 3/4
4in. 11 7 5 9/16 4 3/16 2 3/4 1 3/8
5in. 13 9 7 1/4 5 7/16 311/16 115/16
6 in. 14 10 7 7/8 5 3/4 3 5/8 11/2
7in. 13 3/4 11 3/4 9 1/4 6 3/16 4 5/16 17/8
8in. 17 13 10 1/8 7 5/16 4 1/2 111/16
9in. 18 3/8 14 3/8 11 3/16 8 4 13/16 1 5/8
10in. 19 3/4 15 3/4 12 3/16 811/16 5 1/8 1 5/8
12 in. 23 19 14 3/4 10 1/2 6 1/4 2
13in. 24 20 15 3/8 10 13/16 6 3/16 1 5/8
14 in. 25 21 16 1/16 11 1/8 6 1/8 1 3/16
16 in. 28 1/2 24 1/2 18 7/8 13 3/16 7 1/2 1 7/8




17 in. 30 1/2 26 1/2 20 1/2 14 1/2 8 1/2 2 7/16

18 in. 31 3/4 27 3/4 21 3/8 15 811/16 2 5/16

20 in. 34 1/2 30 1/2 23 7/16 16 3/8 9 5/16 2 3/16

22 in. 39 1/4 35 1/4 27 1/2 19 11/16 11 15/16 4 1/8

24 in. 41 37 28 1/2 20 11 9/16 3 1/16
Tabla 1.

4.2. Instalacion de ductos.

La siguiente actividad serd instalar los ductos flexibles que van directo a las estaciones tanto de

celofan y raydn, se alinearon todas las tuberias de vacio buscando que quedaran lo més recto
posible y todas de un mismo calibre como se puede observar en la figura 5, buscando ademas

que estos no interfieran con las actividades del operador para evitar que se muevan de su lugar o

gue a su vez estos pudieran ocasionar algun golpe o cortadura al personal operativo.
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Figura nimero 5 diagrama general de tuberias de vacio en 4 lineas de produccion.




Figura 6. Instalacion de tuberia flexible.

4.3. Instalacion de instrumentos de medicion y control neumatico.

Para corroborar los datos de vacio en tiempo real se instalaron 44 manometros de presion
diferencial de la marca Dawyer Instrument y del modelo Minihelic I Gage, estos mandémetros
solo mediran el vacio en InH20 y se estan utilizando solamente para referencia ademas que nos
ayudaran a saber si existe algin problema de obstruccién o fuga de aire en las conexiones de los
ductos. La figura nimero 7 a continuacion nos muestra los instrumentos.

Manémetro
Figura 7.

Una vez con estos elementos instalados pudimos corroborar las lecturas de vacio en tiempo y
poder poner a prueba el sistema en el peor de los escenarios que seria que las 44 valvulas
estuvieran en estado abierto, recordemos que son 22 estaciones de rayon y 22 de celofan, aun en
este escenario los mandémetros estuvieron midiendo vacio para las estaciones de rayén que es
donde se coloca el pallet de 6” a 7” W.C. de vacio. Para las estaciones de celofan la lectura
estuvo dentro de 8 a 10” W.C. de vacio.

En la figura 8 se muestra el diagrama neumatico de la instalacion de los dispositivos
mencionados.
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Figura nimero 8, en ella se muestra las valvulas 5/2 accionadas por pedal, las cuales a su vez
activan los pistones que cierran las compuertas de vacio.

4.4. Estructura de tolvas y estaciones de trabajo.

Para la modificacion de las tolvas ya se tenia un ejemplo dentro de la empresa en cual se baso,
ya que la forma de este es bastante ergondémica y ayuda de buena manera en el surtido de
material, las tolvas nuevas son de lamina acerada como se visualiza en la figura 9, todo material
que se utilice en las lineas de produccion debe ser acerado por el tipo de producto que se
manufactura ya que es de grado médico. Las caracteristicas de estas tolvas es que son mas bajas
y contienen unas charolas que estan a la altura de las manos del operador, facilitando con esto
que la tarea sea mas simple.



Figura 9.

4.5. Disefo de nuevo pallet.

El pallet que se disefi6 cuenta con una forma que hace facil su manipulacion ya que se enfatizo
bastante en la figura que tomaria la parte por donde se sujetard y en la siguiente figura nimero
10 se puede observar.

Figura 10. Vista de la parte de arriba del pallet.



Figura 11.

La figura 11 muestra la parte del pallet de arriba, las agarraderas a la vez sirven para que esta
parte ensamble con los demaés elementos.

Figura 12.

La figura 12 muestra la parte posterior del pallet y es aqui donde se ensambla con un click la
tapa que se mostré anteriormente. La funcidn de esta parte es abrir el barril e insertar el rayon
que es la parte absorbente del dispositivo.



Figura 13.

En esta figura nimero 13 se alcanza a visualizar como es que se inserta el rayon en el fixture el
cual esta colocado sobre la valvula de vacio y succiona la parte para que quede en su lugar.

4.6. Estudio de tiempos una vez introducido el pallet nuevo.

Tiempo
6.08
7.84

11.57
8.54
7.18

Promedio 8.24

Figura 14.

En figura 14, se muestra el proceso de la estacion “abre pétalos” y el tiempo promedio de esta
gue es de 8.24 segundos.

En la toma de tiempo del recorrido del pallet por la banda y al igual que el tiempo de ciclo de la
prensa de formado de pétalo es de 2.40 segundos y este trayecto puede contener hasta 6 pallets y
dos mas en espera.



Producto: Click super Linea: NSO7
Pallet actual Tiempo
1 02:17.4

Tabla nimero 2.

Producto: Click super Linea: NSO7
Nuevo pallet Tiempo
1 01:58.4

En esta toma de tiempo de la tabla nimero 2, los datos arrojan un 5% de mejora con el nuevo

pallet.

Producto: Click regular Linea: NSO7
Pallet actual Tiempo
1 01:35.0

Producto: Click regular Linea: NSO7
Nuevo pallet Tiempo
1 01:29.9

Promedio

01:35.8

Tabla nimero 3.

Promedio

01:28.1




En esta segunda toma de tiempo que se muestra en la tabla 3, para el producto de absorbencia
regular nos da un aumento del 8% con el nuevo pallet.

Producto: Click super+ |Linea: NSO7 Producto: Click super+ | Linea: NSO7
Pallet actual Tiempo Nuevo pallet Tiempo
1 01:57.1 1 01:53.0
2 02:01.0 2 01:50.0
3 02:02.1 3 01:54.0
4 01:47.0 4 01:45.0
5 02:07.0 5 02:02.0
6 01:48.0 6 01:57.0
7 01:05.1 7 01:51.0
8 01:47.0 8 01:59.0
9 01:54.0 9 01:56.1
10 01:51.0 10 01:56.0
Promedio 01:35.8 Promedio 01:28.1
Tabla 4.

En esta tercera toma de tiempo de la tabla nimero 4 y con una con una absorbencia diferente
tenemos que el incremento de la productividad nos da un 3.9%.

De acuerdo con el estudio de prueba realizado para el producto click super y para el producto click
regular. La prueba se completd con éxito con un aumento promedio del 5% de productividad para
cualquier tamafio.

NOTA: Utilizamos las paletas de embudo con insertos nuevos para esta ejecucion.
Los comentarios de los operadores fueron positivos ya que tienen que hacer menos fuerza con este
nuevo pallet. Ademas, asegura abrir la mayoria de los pétalos y reducira el dafio del pétalo.

Para el estudio del tiempo, seleccionamos dos operadores diferentes en la misma estacién con 10
pallets procesados con Nueva plataforma y 10 pallets procesados con Pallets actuales.

En el diagrama de flujo de la siguiente pagina que se muestra en la figura 15, damos a conocer
cuél es el proceso de las lineas de ensamble identificado por estaciones y la secuencia en la cual
estan ordenadas.
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Figural5. Descripcion del proceso de produccion.



4.7. PLC, diagrama de escalera.
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Ibis1_Pro.ProEnb
4

I T
[ons}

Fill File

Source 0
Dest MCS_MajRedAim.Sta[0]
Length 5

Fill File

Source 0
Dest MCS_Status[0]
Length 5

Fill File —

Source 0
Dest ControllerStatus(0]
Length s




NS0S_Pro.ProEnb  NS0S_ProDisAImRst
TE rons}
LONS F

ProDi L
J

Fill File
Source ]
NS06_Pro.ProEnb  NS06_ProDisAlmRst Dest MCS_MajRedAim Sta[0]
JE {ons} Length s

NSO7_Pro.ProEnb  NSO7_ProDisAlmRst
/F fons7}

NSO8_Pro.ProEnb  NS08_ProDisAlmRst
= {ons?

Booster2_Pro.ProEnb Waste2_ProDisAlmRst

JE {ons}
Ibis2_Pro.ProEnb
o
T

MC5_Ok_PI
MCS_StopAlFt  Sys1_Problem  Sys2_Problem

<HCS_ENO110:0 Data[4] 5=
20

— ——— f——— f—

MCS_Wrng_PI
MCS_StopAlFit Sys1_Problem McS_GenFlashPulse

<MCS_ENO110:0.Data[4].6>
31 e E 4 E
Sys2_Problem

MCS_Fi_F
MCS_StopAlIFt <MCS_EN0110:0.Data[4).7>
T E N
a0

>

(End)

R - . )
Controller Organizer > o X EREE
=43 Controller MC5 ~
~J@ Controller Tags

(3 Controller Fault Handler JrururasarsrsrsrssInic Timers and Counters used for Logic/Alarm Purposes***#sisdbisdiibirsbirsbirisy
(23 Power-Up Handler
-3 Tasks

= PO1_Periodic_0010ms
=8 MC5_MainProgram
Program Tags
b RoO_Main
RO1_|nitialization

= ab

Rl vmEs - -
-3 Controller MC5 ~
B Controller Tags
3 Controller Fault Handler
3 Power-Up Handler
-5 Tasks
-3 PO1_Periodic_0010ms 1 [nor}—|
5 a MC5_MainProgram
.

{noP}—|

{noP}—
SFs ‘CLX_Logtx_Status.Sts_Major_faut
3 —3E

Get System Value [
Ciass Name ControlerDevice
nstance Name

Altribute Name Produ
) Cp NS02_MainProgram Dest CLX_Logix_Status Val_Produt
O NS03_MainProgram
(9 NS04_MainProgram
£ MC5_BoosterIMainProgram
4 C 1BIS1_MainProgram et System Value [
0 NSOS_MainProgram e Class Name ControlerDevice
i1 OB, NSNA MainProaram ¥

ciCode
ciCode
93 ¢

CLX_Logix_Status. UpdateDelayTimer DN
I




—— Not Equal

Source A CLX_Logix_Status. Val_ProductCode

Move
Source CLX_Logix_Status Val_ProductCode

93¢ 93 ¢
Source B [ Dest  CLX_Logix_Status Sts_ProductCode
93 ¢
CLX_Logix_Status.UpdateDelayTimer.DN -TON-
6 E Timer On Delay fECEN De=—]
Timer CLX_Logix_Status. UpdateDelayTimer
Preset 3000 -(DN)—
Accum 250 ¢
CLX_Logix_Status.UpdateDelayTimer.DN V-
7 JE Get System Value —
Class Name Module
Instance Name
Aftribute Name LedStatus
Dest CLX_Logix_Status.Sts_I0_LED_raw
EL
CLX_Logix_Status.UpdateDelayTimer. DN SV-
8 JE Get System Value —
Class Name Module
Instance Name
Aftribute Name orceStatus.
Dest CLX_Logix_Status.Val_Force_data_raw
24
CLX_Logix_Status.UpdateDelayTimer.DN GSV- GSV- GSV-
9 JE Get System Value —— Get System Value ——— Get System Value
Class Name ControllerDevice Class Name FaultLog Class Name FaultLog
CLX_Logix_Status.Cmd_Clearf aultRecord Instance Name Instance Name Instance Name
J E Aftribute Name Status Attribute Name MinorFaultBits Attribute Name MinorEvents.
Dest CLX_Logix_Status.Val raw_data Dest CLX_Logix_Status.Sts_MinorFaultBits Dest CLX_Logix_Status Sts_MinorFaultEvents.
12384 ¢ 0 0¥
£ HE
Equal — Not Equal
Source A CLX_Logix_Status.Sts_MinorFaultBits Source A CLX_Logix_Status. Sts_MinorFaultEvents
0 0
Source B 0 Source B 0
'— Set System Value —
Class Name FaultLog
Instance Name
Aftribute Name MinorEvents.
Source CLX_Logix_Status.ClearMinorFaults
0
CLX_Logix_Status. UpdateDelayTimer DN S! S\ S\
10 1F Get System Value ——{ Get System Value — Get System Value
Class Name ControllerDevice Class Name FaultLog Class Name FaultLog
CLX_Logix_Status.Cmd_ClearFaultRecord Instance Name Instance Name Instance Name:
JE Aftribute Name Status Attribute Name MinorFauttBits Attribute Name MinorEvents
Dest CLX_Logix_Status Val_raw_data Dest CLX_Logix_Status.Sts_MinorFaultBits Dest CLX_Logix_Status Sts_MinorFaultEvents
12384 ¢ 0« L
£QU NEQ:
Equal —— Mot Equal
Source A CLX_Logix_Status.Sts_MinorFaultBits Source A CLX_Logix_Status Sts_MinorFaultEvents
0 0
Source B 0 Source B o
Set System Value —
Class Name FaultLog
Instance Name
Aftribute Name MinorEvents
Source CLX_Logix_Status.Clearlinorfaults
0«
CLX_Logix_Status.Cmd_Clearf LR- LR- LR-
1 JF Clear [—— Clear [——{ Clear -
Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault timelow Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault timehigh Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault.type
0+ 0+ 0+l
\I, LR- LR- LR-
— Clear — Clear — Clear -

Dest CLX_Logix_Status.\Val_MajorFault.code
0+

Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFautt.info[0]
0%

Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFauttinfo[1]
0«

! L
'— Clear

Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault.info[2]
0«

LI

[— Clear

Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault.info[3]
0e

L

— Clear
Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault.info[4]
04

LR

LR

Clear
Dest CLX_Logix_Status Val_MajorFault.info[S]
0

Clear
Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFautt.info[6]
0«

LR

[ Clear
Dest CLX_Logix_Status.Val_MajorFault info[7]
0¢




MOV-

MOV-

12 Move [— Move —
Source 5 Source 0
Dest CLX_Logix_Status.MemoryRequestData[0] Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[1]
5¢ 0
MOV- MOV-
—— Move [——1 Move —
Source 1 Source 0
Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[2] Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[3]
1 0«
— Move —— Move —
Seurce 2 Source 0
Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[4] Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[S]
24 e
— Move [— Move —
Source s Source 0
Dest CLX_Logix_Status.MemoryRequestData[6] Dest CLX_Logix_Status.MemoryRequestData[7]
S¢ 0
Move — Move
Source 6 Source 0
Dest CLX_Logix_Status. MemoryRequestData[8] Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[S]
6 ¢ 0
MOV MOV-
Move [— Move
Source 7 Source 0
Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[10] Dest CLX_Logix_Status MemoryRequestData[11]
74 04
CLX_Memory_Message EN
13 <= Message HCEN>—
Message Control CLX_Memory_Message || js(DNJ==
HCERY—
CLX_Logix_Status.Sts_Faulted ControllerStatus{0).1
14 JF { )
CLX_Logix_Status.Sts_Major_fault ControllerStatus{0].3
15 JE
CLX_Logix_Status.Sts_Minor_fault ControlierStatus(0).4
18 JE
CLX_Logix_Status.Val_Force_data_raw.0 ControllerStatus[0].6
17 JE { >
HMI_ForceStatus.1  HM|_ForceStatus.0 ‘
>
CLX_Logix_Status.Val_Force_data_raw.1 ControllerStatus[0].7
18 E
‘ 6 HMLF 1 ‘
1k
1k {2
Keyswitch.12  Keyswitch.13 ControllerStatus[0).9
19 i E
Keyswitch. 12 Keyswitch.13 ControllerStatus[0]. 10
20 —
Keyswitch.12  Keyswitch.12 ControllerStatus[0].11
21 JE —
s O
CLX_Logix_Status.Sts_MinorFaultBits.10 ControllerStatus{0].15
z 1E
CLX_Logix_Status Sts_Run ControllerStatus[0].17
23 o |
CLX_Logix_Status.Sts_Program ControllerStatus{0].18
24 I F
CLX_Memory_lMessage.DN CLX_Logix_Status.Sts_Ladder_\Working
5 3 E L
CLX_Memory_Message.ER CLX_Logix_Status.Sts_Ladder_Working
26 JF )
CLX_Logix_Status Sts_L adder_Working ControllerStatus{0] 24
27 =
CLX_Logix_Status Sts_Ladder_Working ControllerStatus[0].25
28 VR

e




(End)

CLX_Memory_Message.DN COR.
4 B Copy File ——— Muttiply
Source CLX_Logix_Status MemoryTemp(3] Source A CLX_Logix_Status.MemoryData.Free_WMem_l0
Dest CLX_Logix_Status.MemoryData.Free_Mem_IO 937442 €
Length 1 Source B 4
Dest CLX_Logix_Status MemoryData.Free_Mem_IO
937448 ¢
OP. UL
Copy File —— wutiply —
Source CLX_Logix_Status.MemoryTemp(S] Source A CLX_Logox_Status MemoryData.Free_Mem_DT
Dest CLX_Logix_Status. MemoryData. Free_Mem_DT 3869544 €
Length 1 Source B 4
Dest CLX_Logix_Status. MemoryData.Free_Mem_DT
3869544 €
op.
Copy File (-
Source CLX_Logix_Status MemoryTemp[11]
Dest CLX_Logix_Status.MemoryData Total_Mem_IO
Length 1
OP- MUL
Copy File —— Multiply T
Source CLX_Logix_Status.MemoryTemp[13] Source A CLX_Logix_Status MemoryData Total_Mem_DT
Dest CLX_Logix_Status.MemoryData Total_ Mem_DT 4194304 ¢
Length 1 Source B 4
Dest CLX_Logix_Status.MemoryData Total_Mem_DT
4194304 &
{oe }—
GetfatStatisgTor ON TON-
o Timer On Delsy o S0 -
Timer GetfotStatMsyTrmr
Ereset 1000 - ON)—
Accum L
GetEdtStarVisgTev DN G5V
§ Gat Sywtem Viue
Chss Name Program
nstance Name ™S
Amroue Namm NSTANCE
Dot CLX_GeEditStatus hatwsce
45333 4
on U5G
JE HCEw
Vessage Control CLX_OetEatStates [ (0N e
= ER—
CLX_Getf dtStatus DN £0 COCE
- e Eoual <L)
Seurce A CLX_EotStatusDestis)
0
Source § ‘
£Qu QX E
Equal >
Seurce A CLX_EdtSiatesDesys]
o™
Source B 2
CLX_Lotsactivarn CantroberStatus(0] 22
1k >
p il

CLX_EditsActWarn
s

QU CLX_E¢ e
Equal
Source A CLX_EditStatusDest[6]
04
Source B 2

ControlerStatus(0].22

JC




Controller Organizer

- 30X

53 Controller MCS

- Controller Tags
(3 Controller Fault Handler
(23 Power-Up Handler

-3 Tasks

&8 PO1_Periodic_0010ms
= £ MC5_MainProgram
B Program Tags
[ED ROO_Main
B ROV Initialization
B R05_LogixStatus
B Rs0O_HMI
Bl R99_SystemAlarms.
& NSO1_MainProgram
5 £ NS02_MainProgram
&L NS03_MainProgram
i £ NSO4_MainProgram
- MC5_BoosterIMainProgram
(3 1BIS1_MainProgram

ABEE Y e w

-ADI_HMMextDisplay-

AOLHMMextDsplay  HMI_Alarms (] jsData_Present)ss

SinglelineText Siny Text

SourceFde  WCS_WaRedAkm Lch
AlarmTe

Text ext
HMIText HUL_AlarmText

oLl

ADI_HMTexiDisplay HMI_Status [ je(Data_Present e

CS_Status
Text StatusText
HMText HM_StatusText

AO_HMTextDisplay  HMI ControlerStatus || jsCData_Present)ss
SngleLineText SingleLineControlerStatusText
ControferStatus

ManuelOffTmrDN  ManualOffOns

- NSOS_MainProgram ?:nM- ControlerStatusText
= [ NSO6 MainPrnaram HMText HM|_ControllerStatusText
NS01_Pra Pro€nt CS_Status{0] 1
—
NS02_Pro Pro€nt CS_Status{0) 2
[ S—
NS03_Pro. ProEnb MC5_Status(0] 3
| — f— —_—
NS04_Pro. ProEnb MCS_Status(0] 4
[— —_—
NS0S_Pro. ProEnb MCS5_Status{0] 5
| _—
NS06_Pro. ProEnb MCS5_Status{0] 6
[—- e——
N$07_Pro ProEnb MES_Status{D) 7
| —_—
WS08_Pro ProEnb MES_Status{D] 8
—
[— —
bis1_Pro.ProEnb MES_Status{0]
—
f— Amm—
bis2_Pro.ProEnb MCS_Status{0] 10
—
[—
£QU. TON
—— Equal Timer On Delay HCEN
Source A HMI_CurrentScreen Timer PopupVisTimer
Preset 2000 €< DN>—
Seurce B Accum 0+
PopupVisTimer DN HM|_Visibilty_Control.0
Eil
HNEQ: NEQ- MOV- TOF-
Not Equal ——— Not Equal Move ——— Timer Off Delay HCENY—
Source A CurrentScreenSave Source A 32 Source HMI_CurrentScreen Timer ScrnShiftDlyTmr
304 30 ¢ Preset 60000 €<(DN3>—
Source B HM|_CurrentScreen Source B HM|_CurrentScreen Dest  CurrentScreenSave Accum 60000 «
30 ¢ 30 304
manuel_popup_start  ScrnShftDurTmr.ON  ScrnShiftDlyTmr DN TON
JE VE - Timer On Delay HCENY—
Timer ScraShftDurTmr
Preset 9000 &< DN—
Accum 04
ScraShftDurTmrDN - ManuelOns MOV-
1E {ons} Move
Source 32

Dest MMC_ScreenSelect
0«

-TOF-

Timer Off Delay HEN,
Timer ManuelOffTmr
Preset 3000 €~ DN)—
Accum 3000 ¢

Move

17 S [ ONS =

Source CurrentScreenSave
304

Dest MMC_ScreenSelect
0




- C NS04_ MainProgram

B MC5_Booster1MainProgram

5 £ IBIS1_MainProgram

-9 NS0S_MainProgram

= (B, NSOR MainProaram -

NE
18 —{ Not Equal Move —
Source A MMC_ScreenSelect Source MMC_ScreenSelect
0 0«
Source B HMI_CurrentScreen Dest HMI_ScreenSelect
304 0«
19 Equal Move
Source A MMC_ScreenSelect Source 0
0«
Source B HMI_CurrentScreen Dest HMI_ScreenSelect
30 ¢ 0«
NE TON MMC_: Tmr.DN MOV-
Not Equal ——— Timer On Delay HEN)>——] Move
Source A MMC_ScreenSelect Timer MMC_ScreenRecoverTmr Source 0
0¢ Preset 1250 €< DN>—
Source B 0 Accum 0¢ Dest MMC_ScreenSelect
0
NS01_Pro.ProEnb  NS01_FanControl.Ready Sys1_Problem
20 — B
NS02_Pro.ProEnb  NS02_FanControl.Ready
I/
NS03_Pro.ProEnb  NS03_FanControl.Ready
1]
NS04_Pro.ProEnb  NS04_FanControl.Ready
i/
Booster1_Pro.ProEnb  Booster1_FanControl Ready
el JE
Ibis1_Pro.ProEnb  Ibis1_System.Ready
NSO0S_Pro.ProEnb  NS05_FanControl Ready Sys2_Problem
21 — s
NSO06_Pro.ProEnb  NS06_FanControl Ready
i
NSO07_Pro.ProEnb  NS07_FanControl Ready
T
NS08_Pro.ProEnb  NS08_FanControl.Ready
U
Booster2_Pro.ProEnb  Booster2_FanControl Ready
5 JE
Ibis2_Pro.ProEnb  Ibis2_System.Ready
(End)
Controller Drganizer el T
-£3 Controlles MC5 ~ It
A Controller Tags a
£ Controller Fault Handler oo ik
3 Power-Up Handler instance Name
=55 Tasks Attribute Name ForceStatus.
& PO1_Periodic_0010ms pest foree_siate |
&£ MC5_MainProgram
|-/# Program Tags
b R00_Main force_status 0 vor
B RO1_Initialization E [nord—
B Ro5_LogixStatus
B R 1 Get Sysiem Valu
| ystem Vale —
B M_S.yﬂm\ﬂhm Class Nome FautLog
@ NSOT_MainProgram Instance Name.
) £ NS02_MainProgram Attribute Name  MinorFaukBits
(% NS03_MainProgram Dest "'““’"‘"“’: N

minorfautword 10

LS ——qwor}

Get System Vakie

CassName  WalClockTime

Instance Name

Attribute Name DateTime

Dest MCS_GenSystemClock{0]
20034




MCS_GenSystemClock(s).0
TF

McS_GenFlashPulse

1
4 {noPT}—
5 [noPJ—
MCS_Rack.Slot[1] Fit
6 Get System Value Masked Move — Equal L
Class Name ControllerDevice Source MC5_Rack.Slot[1] Stat Source A MC5_Rack Siot[1] MskSta
Instance Name 0 0
Aftribute Name Status. Mask 240 Source B 180
Dest MCS5_Rack Siot[1] FitCod
12384 ¢ Dest MCS_Rack Siot[1] MskSta
0
MCS_Rack Siof[1).Fit  McS_ProAimRst
£
|
MCS_Rack Slot{1] Fit SV- NE MC5_Rack Slot[2] Fi
7 4/ Get System Value MNot Equal
Class Name Module Source A MCS_Rack.Slot{2].FitCod
Instance Name MCS_EN0100_I0 0
Aftribute Name FaultCode Source B o
Dest  MCS_Rack Slot{2] FitCod
04
MCS_Rack Sloti2) Ft  McS_ProAImRst
1_—
MCS_Rack Slot{1] Fit \ NEI MCS_Rack Slof[3]. Fit
8 5 Get System Value Not Equal { ¥
Class Name Module Source A MC5_Rack Siot{3]. FtCod
Instance Name MCS_LOCAL_03 0«
Aftribute Name FaultCode Source B 0
Dest  MCS_Rack Siot[3]. FitCod
0¢
MC5_Rack Slotf3].Fit  McS_ProAlmRst
| f————
MCS_Rack.Slot{1].Ft E MCS_Rack.Slot[4].Fit
9 3/ Get System Value Not Equal <>
Class Name Module Source A MC5_Rack Slot[4].FitCod
Instance Name MCS_LOCAL_04 0«
Attribute Name FaultCode Source B 0
Dest  MCS_Rack Slot[4] FitCod
0
MC5_Rack Siot{4] Fit  McS_ProAlmRst
E —
MCS_Rack Siot[1].Ftt SV- NE MCS_Rack Siot{SL.Fit
10 d- Get System Value Not Equal
Class Name Module Source A MCS_Rack.Slof[S].FitCod
Instance Name MCS_LOCAL_05 0«
Attribute Name FaultCode Source B o
Dest  MCS_Rack Slot{S].FitCod
0
MC5_Rack.Siot{S).Fit  Mc5_ProAlmRst
E =
MCS_Rack Slot[1].Fit GSV- NEi MCS_Rack.Slot[6].Fit
1 =l Get System Value Not Equal
Class Name Module Source A MCS5_Rack Slot[6].FtCod
Instance Name MCS5_LOCAL_06 0«
Aftribute Name FaultCode Source B 0
Dest  MCS5_Rack Slot[6] FtCod
0
MCS_Rack Slot[6] Ft  McS_ProAlmRst
i
MCS_Rack Slot[1].Fit Ei MCS5_Rack.Slot[7].Fit
12 el Get System Value Not Equal >
Class Name Module Source A MC5_Rack Slot[7]. FitCod
Instance Name MCS_LOCAL_07 0«
Aftribute Name FaultCode Source B 0
Dest  MC5_Rack Slot{7]. FtCod
0%

MCS_Rack Slot[1].Fit

MCS_Rack.Slot[2.Ft  MCS_Rack Siot[3].Fit

MCS_Rack Slot[4.Ft MCS_Rack Siot{S].Fit

MCS_Rack Slot[7]Fit  McS_ProAlmRst
| —

MCS_Rack.Slot[6].Fit

MCS_Rack.Siot[7].Fit

MCS_RackOk

el

E el

E

el

E

el

—




MC5_RackOk TON
14 JE Timer On Delay (CEN;
Timer rack_fault_delay
Preset 1000 «—(DN)}—
Accum 0 ¢
rack_fault_delay. DN MC5_MajRedAim.Sta[0) 3
E
MCS_Rack.Siotf1)Ft  MCS_MajRedAlm.Sta[0].4
JE
MCS_Rack Siot[2] Ft ~ MCS_MajRedAlm.Sta[0] 5
JE
MCS_Rack Slot{3]Ft  MCS_MajRedAIm Sta[0] 6
I E
MCS_Rack.Slot[4]Fk  MCS_MajRedAlm.Sta[0].7
JE
MCS_Rack SiotfS]Fk  MC5_MajRedAlm Sta[0] 8
I E
MC5_Rack.Slot[6].Ft  MCS_WajRedAlm.Sta[0].9
JE >
MCS_Rack Siotf7) FE  MCS_MajRedAlm Sta[0].10
JE
N
15 Get System Value
Class Name Module
Instance Name MCS_EN0100_IO
Attribute Name: EntryStatus
Dest MC5_Rack Siot{2] Stat
16384 ¢
BTD-
Bit Field Distribute
Source MC5_Rack Siot{2]. Stat
16384 ¢
Source Bit 12
Dest MCS5_Rack Siot[2) ModSta
44
Dest Bit 0
Length 4
£Qu MCS_Rack Siot{2] ModOk
16 —— Equal
Source A MC5_Rack Slot[2] ModSta
4
Source B 4
17 Get System Value — Get System Value — Get System Value —— Get System Value —
Class Name Module Class Name Module Class Name Module Class Name Module
Instance Name MCS_EN0110 Instance Mame ~ MCS_EN0110 Instance Name MCS_EN0110_00 Instance Name MCS5_ENO110_01
Aftribute Name  EntryStatus Attribute Name EntryStatus Aftribute Name EntryStatus Attribute Name EntryStatus
Dest MCS_EN0110[30]Stat Dest MCS_EN0110{30]10Sta[0] Dest MC5_EN0110{30] I0Sta[1] Dest MC5_EN0110[30]0Sta[2]
16384 ¢ 16384 ¢ 16384 ¢ 16384 ¢
18 Get System Value [— Get System Value [—— Get System Value —— Get System Value —
Class Name Module Class Name Module Class Name Module Class Name Iodule
Instance Name MCS_EN0110_02 Instance Name MCS_EN0110_03 Instance Name MCS_EN0110_04 Instance Name MCS_EN0110_05
Aftribute Name EntryStatus Aftribute Name EntryStatus Aftribute Name EntryStatus. Attribute Name EntryStatus.
Dest  MCS_ENO110{301.10Sta[3] Dest  MCS_ENO110{30].1I0Sta[4] Dest  MCS_ENO110[301.I0Sta[S] Dest  MCS_ENO110[30].I0Sta[6]
16384 ¢ 16384 ¢ 16384 & 16384 ¢
-_FlexIOAlar
19
KC_FlexiOAlarms ENet_Node10_FlexiOAlarms [.] (- ComAdpFit>—
Mod_RckinfoSiot_WModOk MCS5_Rack Siot[2] ModOk
1« HIOFt)—
Mod_Net MCS5_ENO110
node 30
module_count [
AlmRst McS_ProAlmRst
O«
MajRedAlm_Sta MCS_WMajRedAlm Sta[4].12
O«
I0ModsOk HM_1M1 e
CS_MajRedAim.Sta[4].12 MCS_MajRedAIm.Sta[0].1
20 JE
MCS_RackOk
U
ControllerStatus{0].24 MC5_MajRedAlm.Sta[0].2
2 JE
ControllerStatus[0].24 MCS_MajRedAlm.Sta[0].2
2 JE
MCS_MajRedAlm Sta[4) 12 MCS_StopAlFit
2 JE >
MCS_MajRedAlm Sta[4]. 12
(End)




=8 NSD1_MainProgram A

[A Program Tags
E» R0O_Main
) ro1_initialization
1B R02_ProcessVacuumFan
1B Ro3_SafinaControl
B rs0_HMI
B R99_SystemAlarms
& £ NSO2_ MainProgram
- NSD3_MainProgram
% £ NSO4_MainProgram
-0 MC5_BoosterIMainProgram
o O 1BIS1_MainProgram E
5L NSD5_MainProgiam
5§ NSDG_MainProgram
&% NSO7_MainProgram
3 L NS08 MainProgram 3
& £ MC5_Booster2MainProgram
# [ 1BIS2_MainProgram
(3 Unscheduled Programs / Phases
251 Mintion Graune bt
< > 4
- e |
Description

SFS
E

| ———

E

NS01_Pro.ProEnb

SysEnableinitOns.
[——— NS

HS01_Pro Pronb

Jump To Subroutine
Routine Hame RO1_intiskzation

IS}
Jump To Subroutine

| —

HS501_Pro.ProEnb
e

Routine Name R02_ProcessVacuumFan

 —

HS01_Pro ProEnb
F—

[ ——
Jump To Subroutine
Routie Name R03_SainaControl

—

HS01_Pro.ProEnb
—

[ ——"
Jump
Routine Name RS0_HMI

 —

| Er———
Jump To Subroutine

Routne Name R99_Systemlsrms

(End)

| -——
Number of Rungs |5

NS01_MCCDiscOn NS01_RemoteDiscOn

MCS_StopAIFE  NSO1_FanControl StartFaut  NSO1_DivVivNoFaults <MCS_ENO110:.Datal0}.0> <MCS_ENO110:LData[S].0>
/E JE 2B L E 1 e

-TON- NS01_FanPermDlyTmr.DN
Timer On Delay JECEN,
Timer NS01_FanPermDlyTmr
Preset 1000 <= DN ==
Accum 1000 &

Ibis1_Running
NS01_FanPermDiyTmr.EN <Local 3:Data 8> TOF-
JF =] Timer Off Delay [ECEN
Booster!_Running Timer NSO01_FaninterlockTmr
0 Preset 2000 = DN} ==
<M C5_EN011lﬂ | Data[3] 2> Accum 0«
NS01_FaninteriockTmr.DN  NS01_FanControl.Manual NS01_FanControl.interiock
1 E
O|_FanC
2
AQLFanControl NS01_FanControl [...] [(Readye=
RunPermissive NS01_FanControl RunPermissive
1€  sCRunninges
StartRegAuto NS01_VacOnlineReq
<Locat31Data.0>  (interlock s
0«
ModePB HMI_NS01FanModePB ECAuto e
<HMLBitsFromPW[0]>
o€  ({Manual>—
HMI_StartReq HMI_NSO01FanStartPB
HM|_StartReq HMI_NS01FanStartPB
<HMIBitsFromPV[1]>  (StartFault)—
Oe
HMI_StopReq HMI_NS01FanStopPB H Jog)—
<HMI BitsFromPV[2}>
0e
StopRegAuto 0
RunEnableOut NS01_VacFanRun
<MCS_EN0110:0.Data[2].0>
1€
Runninginput NS01_VacFanRunning
<MCS_EN0110:1.Data[0].1>
1€
SystemReset McS_ProAimRst
e
MCS_NSO01SysRdy
NS01_FanControl Ready <Local6:0.Data 0>
2 IE
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V. COMPETENCIAS DESARROLLADAS.

Durante este proyecto pude evaluar factibilidad técnica de disefios de sistemas mecatronicos
mediante prototipos y pruebas considerando la normatividad aplicable para su aprobacion y
desarrollo. Reconocer las herramientas de administracion e Ingenieria de proyectos. Identificar
los recursos requeridos del proyecto. Describir el proceso de planeacién de recursos de
proyectos: humanos, materiales, equipos, servicios e instalaciones especiales. Identificar los
criterios a considerar en la adquisicion de componentes. Identificar los criterios a considerar en
la elaboracion de presupuestos. Describir el proceso de elaboracidn de presupuestos de proyectos
considerando: compra, fabricacion, renta y transportacion.

V1. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES REFERENCIAS.

Mediante el proyecto que se desarroll6 anteriormente se pudieron poner en practica evaluaciones
ingenieriles enfocadas principalmente al desarrollo de estructuras y conocimientos referentes a
sistemas neumaticos, algo muy importante fue el poder organizarse con diverso personal que a
su vez realizaba distintas actividades, todas encaminadas a lograr terminar en tiempo y de la
mejor manera el proyecto.

La recomendacion es continuar con este proyecto, para dar seguimiento es necesario desarrollar
un sistema para dar mantenimiento periddico a los pallets y disefiar una herramienta para realizar
el cambio de partes que se dafien. El sistema de vacio se estd dando mantenimiento cada 6 meses
y esta es otra actividad que habria que revalorar para bajar el tiempo y recomendar que se haga
cada 3 meses. Aun asi, desde la instalacion del proyecto se aumentara claramente la
productividad y reducira los desechos. Ademas, y no menos importante se reduciran las
oportunidades de riesgo de accidentes.

6.1. Recomendacion y disefio de implementacion de hardware.

En este capitulo se realiza un estudio y analisis de los principales sensores destinados a medir los
rangos de presion y temperatura a los que opera el compresor. Ademas de una breve descripcion
técnica de los elementos a usarse. Se seleccionan los diferentes equipos de instrumentacion,
control y visualizacion, se detallan las medidas del disefio del tablero de control, mismo que
servira para el montaje e instalacion de los equipos de control y monitoreo de las variables
analogicas mas relevantes manejadas por el compresor.



6.2. Arquitectura del sistema.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama general de los elementos principales para realizar la
automatizacion del compresor Wittemann.

Elementos Transmisor de presién
de entrada de 4-20 mA
al PLC RTD PT100
Tablero de de 3 hilos

control

SM 1231
g Al 8 Al PARA RTD

ETHERNET

Elementos
de salida
del PLC

Electrovalvulas Luces pilotos

Pantalla tactil
KTP 1000

Arranque
estrella - triangulo

Figura 2.1 Arquitectura del sistema



En el esquema anterior se muestra la disposicion de todos los equipos del sistema, los elementos
de maniobra son conectados a las entradas digitales del PLC, mientras que los transmisores de
presion al ser entradas analogas son conectados al médulo analogo de expansion SM 1231 de 8
entradas analogicas, las RTD’s también al ser entradas analogas se conecta con el médulo
analogo SM 1231 para RTD’s de 8 entradas analdgicas.

Los elementos a controlar con las salidas digitales del PLC son las electrovalvulas, luces pilotos
y el arranque estrella — tridngulo con lo cual se controla el encendido y apagado del motor del
compresor. Con finalidad de visualizar las variables controladas por el PLC se instala una
pantalla tactil cuya comunicacion con el PLC es Ethernet industrial. Los elementos de control,
visualizacion, maniobra y proteccion estan ubicados en el tablero de control implementado.

6.3. Circuito de fuerza del arranque estrella-triAngulo del motor.

El arranque estrella-tridngulo del compresor ya existia en un tablero de control en la Planta de
CO2, por lo cual no fue necesario cambiar el arranque, solo se realizé un nuevo cableado del
circuito control del arranque estrella-tridngulo.

En la Figura 2.3 se observa el circuito de fuerza el cual tiene un contactor de linea, un contactor
de estrella, un contactor de tridngulo y un temporizador ON- DELAY, los mismos que se
encargan del encendido y apagado del motor.

En todo circuito se debe utilizar elementos de proteccion para los equipos, el circuito de fuerza
tiene instalado fusibles de répida reaccion en caso de existir cortocircuitos y el relé térmico para
proteger al motor en caso de que exista sobrecarga en el sistema.



6.3.1. Circuito de fuerza del arranque estrella-triangulo.
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Figura 2.
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3 Arranque estrella-tridngulo

En la Tabla 2.1 se muestra los datos técnicos de los contactores del arranque estrella-triangulo
del compresor Wittemann # 1.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de contactores

Contactor Modelo

Linea LC1F1
85

Triangulo LC1F3
30

Estrella LC1D1
50

Marca

Schneid
er
Schneid
er
Schneid
er

# Polos Voltaje
3 NO 440
VAC
3NO 440
VAC
3 NO 460
VAC

Corriente Temperatura

185 A -5a55°C
330A -5a55°C
150 A -5a55°C

El valor de los fusibles es de 32 A 'y 500 VAC, el relé térmico instalado es el LRD-08 con una
Ithde 5 Ay el Ue de 690 VAC.



6.3.2. Circuito de control del arranque estrella-triangulo del motor.

En la Figura 2.4 se observa el circuito de control del arranque estrella-triangulo del motor, la
modificacion mas importante que se realizd en este circuito es el cambio del pulsador de marcha
por un Relé Auxiliar (RA), el mismo que es controlado por una salida digital del PLC y permite
enviar una sefial de pulso para encender y apagar el compresor.

6.3.3. Circuito de control del arranque estrella-triangulo.

F1
R
[ ]
Térmico 95
96
Relé
Auxiliar 10
i
83
7 83 a3 ! |
cD ﬁ cL cy \O Rty @\O CD\O
72 84 44 3 84
31
8 N
RtYC 32
5
Al A1 A1 A1
cY Rty CL cD

] W B | 1

Figura 2.4 Circuito de control de arranque estrella-triangulo



6.4. determinacion de entradas y salidas del sistema.

Para determinar el nimero de entradas y salidas tanto digitales como analogas requeridas por el
sistema se realiza un andlisis en base a la aplicacion y las necesidades de la planta.

6.4.1. Entradas del sistema.

Las entradas requeridas son:

6 entradas analogicas para los transmisores de presion en cada una de las etapas y variables para
el correcto funcionamiento del compresor.

Tabla 2.2 Entradas analdgicas de presion [4]

Etapas y variables Rango Tipo de entrada Namero
[PSI]
Presion de succion 2-8 Analdgica 1
Presion entre etapas 56-76 Analdgica 1
Presion de descarga 250-330 Analdgica 1
Presién de agua 16-40 Analégica 1
Presion de aceite 20-36 Analbgica 1
Presion de 80-165 Analdgica 1

Instrumentacion
Total 6

5 entradas analdgicas tipo RTD para la medicion de temperatura en cada etapa y a la entrada y
salida de agua del Wittemann # 1.

Tabla 2.3 Entradas anal6gicas de temperatura

Etapasy Rango Tipo de Ndame
variables [°C] entrada ro
Descargade 130-160 Analdgica 1
primera etapa
Descargade 110-160 Analdgica 1
segunda etapa
Entre etapas 23-32 Analdgica 1
Entradade agua 10-25 Analégica 1
Salidade agua 15-28 Analdgica 1
Total 5



5 entradas digitales para controlar elementos de proteccion y maniobra.

Tabla 2.4 Entradas digitales del sistema

Variab Tipo de Nume

le entrada ro

Marcha Digital 1
Paro Digital 1
Emergencia Digital 1
Automatico Digital 1
Manual Digital 1
Total 5

6.4.2. Salidas del sistema.

En el sistema existen los siguientes elementos a controlar:
3 salidas digitales para las electrovalvulas del compresor.
1 salida digital para baliza.

2 salidas digitales para luces pilotos.

1 salida digital para el encendido y apagado del motor.

En la Tabla 2.5 se muestra las salidas digitales a controlar por el PLC del sistema.

Tabla 2.5 Salidas a controlar del sistema

Variab Tipo de Nume

le control ro

Arranque Y-D del motor ON/OFF 1
Electrovélvula desfogue ON/OFF 1
Electrovalvula de 50% ON/OFF 1
Electrovalvula de 100% ON/OFF 1
Baliza ON/OFF 1
Luz de emergencia ON/OFF 1
Luz de falla ON/OFF 1
Total de 7

salidas



6.4.3. Diagrama de entradas y salidas.

A continuacion, se presenta el diagrama de entradas y salidas:

6 transmisores de
presion (Médulo)
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paro

Pulsante de

emergencia

Selector de manual
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Control de
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de desfogue

Electrovalvula
de 50%
Electrovalvula
de 100%
Baliza

Luz piloto de
emergencia

Luz piloto de
fuer ade
rango

Figura 2.5 Entradas y salidas a controlar

En el diagrama de blogue se muestra que el relé térmico del arrangue estrella- triangulo no es
una entrada al PLC y es independiente, asi también se observa que para controlar el arranque
estrella-triangulo del motor se usa un relé auxiliar (RA) controlado por el PLC.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE S7-1200, CPU1214C Una vez
conocido el nimero total de entradas y salidas del sistema se procede a seleccionar el
PLC, siendo el modelo mas adecuado el PLC S7-1200 con su CPU 1214C de la
marca SIEMENS.

El controlador escogido tiene 14 entradas digitales, 2 entradas analogas, 10 salidas tipo rele,
capacidad de expansion de hasta 8 modulos de sefiales y capacidad de expansion de hasta 3
maodulos de comunicacion, tomando en cuenta que la necesidad del sistema es de 2 modulos de
expansion de sefiales analdgicas, 5 entradas digitales y 7 salidas digitales por lo cual el modelo
seleccionado cumple plenamente con las necesidades del proyecto.

Este elemento se encarga de todo el control de las variables existentes ademas que cuenta con un
puerto de comunicacion Ethernet que sirve para la programacion del equipo mediante el software
TIA PORTAL version 11,



6.5. Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200, CPU1214C

A continuacion, en la Tabla 2.6 se muestra las caracteristicas técnicas de la CPU:

Tabla 2.6 Datos técnicos de CPU-1214C [14]

Marca:

Modelo:

CPU:
Alimentacion:
Entradas digitales:
Salidas digitales:

Entradas anélogas:

Modulos de senales:

Moédulos de
comunicacion:

Comunicacion:

Signal board
Memoria:

Software:

m——

SIEMENS

6ES7 214-1BG31-0XBO
1214C AC/DC/Relé
110/220 VAC

14 a 24 VvDC

10 salidas a relé.

2de 0-10 VDC

8

3

Profinet /Industrial Ethernet
RJ45

10/100Mbps

1

75 Kb
TIA PORTAL version 11

Figura 2.6 PLC S7-1200, tomado de [14]

6.5.1. Entradas digitales.

En la Tabla 2.7 se muestran las entradas digitales usadas del PLC para la conexion de los

diferentes elementos de proteccion y maniobra.



Direcci6 Denominaci
ndel on
PLC
IDO.0 P1
IDO.1 P2
ID0.2 P3
ID0.3 S1
ID0.4 S2

Tabla 2.7 Entradas digitales usadas del PLC

6.5.2. Salidas digitales.

U
SO

Pulsador de emergencia.
Pulsador de arranque.
Pulsador de paro.
Manual.

Automatico.

En la Tabla 2.8 se detallan las salidas digitales usadas del PLC, mismas que permiten controlar a
las electrovalvulas, motor y luces pilotos del sistema.

Direccion
delPLC

ODO0.0
ODO0.1
ODO0.2
ODO0.3
ODO0.4
ODO0.5

ODO0.6

Tabla 2.8 Salidas digitales usadas del PLC

Denominaci

on

M3
EVD
EV1
EV2
LP4
LP5

LP6

U
so

Arranque Y-D del Motor.
Electrovalvula de desfogue.
Electrovalvula de 50%.
Electrovalvula de 100%.
Luz piloto de alarma.

Luz piloto de paro de
emergencia.
Luz piloto de fuera de rango.

6.5.3. Diagrama de conexion de entradas y salidas al PLC.

En la Figura 2.7 se observa el diagrama de conexion eléctrica de las entradas y salidas digitales

al PLC.
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6.5.4. Seleccion de los modulos de expansion.

Los modulos de expansion que pueden utilizarse son:

1 Modulo SM 1231 de entradas analdgicas de voltaje/corriente (de 8 Al) de la marca SIEMENS.

1 Mddulo SM 1231 de entradas analdgicas para RTD (de 8 Al) de la marca SIEMENS.

MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS SM 1231

El nimero de entradas analdgicas requeridas para la medicion de presion son 6 las mismas que
sirve para conexion de transmisores de presion instalados en las diferentes etapas y puntos del
compresor. Por este motivo se escoge el médulo andlogo SM 1213 el cual acondiciona sefiales
de voltaje o corriente y tiene 8 entradas analdgicas cumpliendo con el requerimiento del sistema.

Tabla 2.9 Datos técnicos del médulo SM 1231 [15]

Marca: SIEMENS.

Modelo: 6ES7 231-4HF32-0XB0
Alimentacion: 24 VDC, 45mA
Entradas analogas: 8 x 13 bit

Rango de voltaje de entrada: +/- 10 VDC

Rango de corriente de entrada: = 0-20mA o0 4-20 mA

Figura 2.8 Mddulo de 8 entradas analdgicas, tomado de [15]



Entradas analdgicas de presion

En la Tabla 2.10 se muestra las entradas usadas del médulo analdgico, el transmisor de presion
respectivo y se detalla la etapa del compresor donde se realiza la medicion.

Tabla 2.10 Entradas analogas de presion

Direccion Parametro U
del PLC SO

IW96 Transmisor de Medicién de la presiéon de agua.
presion(0-100psi)

IW9o8 Transmisor de Medicion de la presion de descarga.
presion(0-600psi)

IW100 Transmisor de Medicién de presion de succion.
presion(0-30psi)

IW102 Transmisor de Medicion de presion de aceite.
presion(0-100psi)

IW104 Transmisor de Medicién de presion entre etapas.
presion(0-100psi)

IW106 Transmisor de Medicioén de presion
presién(0-200psi) deinstrumentacion.

Ubicacion de los transmisores de presion

Se instala un transmisor de presion en cada una de las etapas del compresor. La Figura 2.9
muestra el esquema de instalacion de los nuevos transmisores de presion en los distintos puntos
del equipo.

Presion instrumentacion
000,0 PSI Presion entre etapas
e e

Presion agua

o,
™ { 000,0 PSI

Presion
2da etapa

Presion aceite

000 Pt |- —

. _ Presion succidn
one 3y

)

i Horémetro

Figura 2.9 Ubicacion de transmisores de presion



Diagrama unifilar de conexion del transmisor de presion al médulo SM 1213En
la Figura 2.10 se muestra la forma de conexion de los transmisores de presion de dos
hilos con salida de sefial de 4 a 20 mA.

24VDC +
24VvDC - ®

2-Wire
4-20mA TRANSMISOR DE
PRESION 1 (TP1).

TP2 TP3  TP4

SIS EISISINSIS

0- 1+1- 2+2- 3+3-

®

G2
20
3¢,

&

SM 1231
6ES7231-4HF32-0XB0
Al

Q0| wr| B [#&] RP

TP5  TP6

Figura 2.10 Conexidn de transmisores de presion de dos hilos

MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS PARA RTD’S

Se determina el nimero de entradas analdgicas necesarias para la medicion de temperatura que
son 5 las mismas que sirven para la conexion de los transmisores de temperatura instalados en
los diferentes puntos del compresor. Se escoge usar el médulo SM 1231 RTD el cual
acondiciona las sefiales exclusivamente provenientes de las RTD’s y cuenta con 8 entradas
analogicas para RTD’s con lo cual satisface la necesidad del sistema.

Tabla 2.11 Datos técnicos del médulo SM 1231RTD [16]

Marca: SIEMENS
Modelo: 6ES7 231-5PF30-0XB0
Alimentacion: 24 VVDC, 40mA

Entradas analogas: 8 x 13 RTD 16 bit



Para mas informacion sobre este médulo se recomienda revisar el datasheet del médulo.

Figura 2.11 Modulo de 8 entradas analdgicas para RTD’s, tomado [16]
Entradas analogicas para RTD’s

En la Tabla 2.12 se indica las entradas usadas del modulo analdgico tipo RTD’s, las PT100 del
proceso Yy la ubicacion del sensor en el sistema.

Tabla 2.12 Entradas de sensores de temperatura RTD’S

Direcciondel Instrumento Medicion de

PLC parametro.

IW112 Sensor de Temperatura de
temperatura(RTD)(-50 a descargaprimera
260°C) etapa.

IW114 Sensor de Temperatura de
temperatura(RTD) descargasegunda
(-50 a 260°C) etapa.

IW116 Sensor de Temperatura entre
temperatura(RTD) etapas.

(-50 a 260°C)

IW118 Sensor de Temperatura de
temperatura(RTD)(-50 a entradade agua.
260°C)

IW120 Sensor de Temperatura de
temperatura(RTD) salida deagua.

(-50 a 260°C)



Ubicacidn de los transmisores de temperatura

La Figura 2.12 muestra la posicion de instalacion de los nuevos RTD’s en los

distintos puntos del Wittemann # 1.

Temperatura entre etapas

Temperatura 000,0 °C
O Temperatura lera etapa
5 . o
» __ —{ 000,0 °C

Temperatura
=3 entrada agua

Temperatura
salida agua -

Ena g

& Horémetro

Figura 2.12 Ubicaciéon de RTD’s en el compresor

Diagrama unifilar de conexion del transmisor de temperatura al médulo SM

1213 RTD’S

Se debe tener presente que las RTD’s vienen con la configuracién de conexion de dos, tres y
cuatro hilos por lo cual se debe determinar la conexion al momento de realizar la instalacion del
sensor. En la Figura 2.13 se muestra la forma de conexion de los transmisores de temperatura

como son las RTD’s de tres hilos en este caso se trata de una PT100 conectada al modulo
anadlogo SM 1213 RTD.
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6.5.5. HMI local (Interfaz hombre-maquina)

Con el fin de supervisar el correcto funcionamiento del compresor dentro de la produccion de
CO2 surge la necesidad de implementar un HMI local. Se procede a escoger una pantalla tactil
basica de 10.4 pulgadas, a color y con 8 botones fisicos, al igual que el PLC, marca Siemens este
equipo al tener un puerto de comunicacion Ethernet permite que la comunicacion entre el PLC y
HMI local sea posible y compatible. La programacion del PLC y el HMI local se lo realiza con
el programa TIA PORTAL V11, mismo que tiene la plataforma para programar y disefiar la
pantalla tactil al mismo tiempo.

Tabla 2.13 Datos técnicos de pantalla tactil KTP1000 [17]

Marca: SIEMENS.

Modelo: 6AV6647-0AF11-3AXO0.

Tipo: KTP 1000 PN, tactil.

Alimentacion: 24 VDC.

Tamafio: 10.4 pulgadas.

Teclas de 8.

funcion:

Color: 256.

Comunicacion: Interfaz PROFINET / Industrial Ethernet.
Software: TIA PORTAL WinCC V11 Basic.

Figura 2.14 Pantalla tactil KTP 1000 de Siemens, tomado de [17]



6.6. Medicion de presion en las etapas del compresor.

Debido a la importancia la medicién y monitoreo de presion del compresor Wittemann # 1 de la
planta industrial, se procede a seleccionar los transmisores de presion serie 628 de la marca
DWYER, el rango de medida de estos instrumentos es para bajas y altas presiones ideal
para cumplir con el requerimiento del sistema.

Para la medicion de presion se usa 6 transmisores de dos hilos con salida de 4 a 20 mA
distribuidos e instalados en los distintos puntos del compresor, donde su monitoreo es importante
dentro del proceso de produccion de CO2.

TRANSMISORES DE PRESION - DWYER

Estos sensores son de 2 hilos con salida de corriente de 4 a 20 mA, su rango de medida es amplio
y mide valores positivos de presion.

A continuacion, en la Figura 2.15 se muestra el transmisor de presion:

Figura 2.15 Transmisor de presion - DWYER

El compresor trabaja con presiones altas y bajas en sus diferentes etapas, por esto se escoge el
rango de medicidn de cada trasmisor acorde a los valores a medir en cada fase.

La Tabla 2.14 muestra las caracteristicas del transmisor de alta presion que se encarga de la
medicion de presion de descarga de la segunda etapa.



Tabla 2.14 Datos técnicos del transmisor de presion de 0-600 PSI [18]

Marca:
Modelo:
Rango:

Temperatura de
operacion:
Alimentacion:

Salida:

DWYER
628-22-GH-P1-E4-S1
0-600 PSI

0a 200 °F (-17.8 2 93.3)
°C
13-30 VDC

4-20 mA

En la Tabla 2.15 se detalla las caracteristicas del sensor de alta presion que se usa en la medicion

de presion de instrumentacion.

Tabla 2.15 Datos técnicos del transmisor de presion de 0-200 PSI [18]

Marca:

Modelo:

Rango:

Maxima presion:
Alimentacién:
Salida:

DWYER
628-04-GH-P1-E4-S1
0-200 PSI

400 PSI

10-30 VDC

4-20 mA

En la Tabla 2.16 se indica las caracteristicas del transmisor de alta presion que se utiliza en la
medicion de presion de agua, de aceite y de entre etapas.

Tabla 2.16 Datos técnicos del transmisor de presion de 0-100 PSI [18]

Marca:

Modelo:

Rango:
Méaxima presion:
Alimentacion:

Salida:

DWYER

628-03-GH-P1-E4-
S
0-100 PSI

200 PSI
10-30 VDC
4-20 mA



La Tabla 2.17 muestra las caracteristicas del transmisor de baja presion que se usa en la
medicién de presion de succion.

Tabla 2.17 Datos técnicos del transmisor de presién de 0-30 psi[18]

Marca: DWYER

Modelo: 628-03-GH-P1-E4-
S1

Rango: 0-30 PSI

Maxima presion: 60 PSI

Maxima presion de sobrecarga: | 100 PSI
Alimentacion: 10-30vVDC
Salida: 4-20 mA

6.7. Medicion de temperatura en las etapas del compresor.

En el proceso es indispensable el monitoreo y la medicion de temperatura, debidoa que esta
variable va a determinar el normal funcionamiento del compresor. Se procede a escoger las
RTD’s de la marca WATLOW estos instrumentos son aptos para trabajar dentro del campo
industrial. Para la medicién de temperatura se utiliza una PT100 de tres hilos, misma que
puede medir valores positivos o negativos (-50°C a 260°C) de la variable. Su facil
instalacion y conexion al controlador ayuda a obtener los valores reales de temperatura del
equipo.

RTD (PT100 — WATLOW)

Es un sensor de temperatura con conexion a tres hilos, a medida que varia la resistencia del
sensor varia el valor de temperatura. A continuacion, la Tabla 2.18 detalla las caracteristicas
técnicas del sensor de temperatura.

Tabla 2.18 Caracteristicas técnicas del transmisor de temperatura [19]

Material: PT100.

Fabricante: WATLOW.

Modelo: RRJEOOAO060BB000
Didmetro: 0.25 pulgada.

Longitud: 6 pulgadas.



Rango: -50 a 260 °C.

Clase: B.
o 0.00385.
Conexion: 3 hilos.

En la Figura 2.16 se observa la PT100 WATLOW utilizada:

Figura 2.16 Sensor de temperatura PT100

6.8. Fuente de poder.

Es un dispositivo indispensable puesto que alimenta a todos los modulos de expansion acoplados
al PLC y a las entradas del controlador. El voltaje entregado por la fuente es de 24 VDC.

La Tabla 2.19 muestra las caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacién de continua.

Tabla 2.19 Datos técnicos de la fuente de poder [20]

Marca: SIEMENS.

Modelo: 6EP1 333-3BA00.

Frecuencia: 50/60 Hz.

Voltaje de 120/230VAC-2.2A]|230/500VAC-
entrada: 1.2A.

Voltaje de salida: 24 VDC-5A.

Temperatura. 60°C.
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Figura 2.17 Fuente de voltaje de 24VDC

6.9. Electrovalvula de desfogue.

Por seguridad se hace necesario la instalacion de una electrovalvula de desfogue en el sistema
por lo cual se escoge la electrovélvula del modelo SBSV-B9V1 de la marca DWYER, su
operacion es normalmente cerrada, la alimentacion de la bobina es de 110 VAC, la presion de
trabajo es de 180 [PSI] y es para gas. La instalacion de esta electrovalvula permite desfogar la
presion al ambiente cuando el compresor se apaga para evitar dafios al compresor, a valvulas de
seguridad y a tuberias.

Tabla 2.20 Datos técnicos de la electrovalvula [21]

Marca: DWYER.

Modelo: SBSV-B9V1.
Operacion: Normalmente cerrada.
Frecuencia: 60 Hz.

Rango de 7.25-188.5 PSI
presion:

Alimentacion: 110 Vac.

Apertura: 0 6 100%.

Figura 2.18 Electrovalvula de desfogue



6.10. Tablero de control.

El tablero principal se instalo en el mismo lugar que el tablero anterior por lo que no se afecté la
ocupacion de la planta.

El tablero de control esta distribuido de la siguiente manera.

Identificacion del cableado de cada uno de los elementos para facilidad

de montaje y desmontaje de los equipos a futuro.
» Disefio del plano de construccion del panel de control.
» Disefio del plano eléctrico del circuito de control del sistema.

DISENO DEL PLANO DE CONSTRUCCION DEL TABLERO DE
CONTROL

A continuacion, se presenta los valores de altura, ancho y profundidad para la construccion del
panel de control para el compresor Wittemann # 1 de 1000 Kg CO2/Hora de la planta industrial
de la empresa Kimberly Clark. La Figura 2.19 y Figura 2.20 muestran los planos del tablero y
puerta para su posterior elaboracion. A continuacién, se detallan las dimensiones del nuevo

tablero de control:

Profundidad: 250 mm.
Ancho: 810 mm.

Alturatotal: 1550 mm.

Profundidad del tablero Ancho del tablero

250 810

610

<

o
(=]
o

900

Divisién para
pantalla

Altura del tablero

Division para
mandmetros

1550

i

650

Forma del soporte

650
Altura del soporte

Figura 2.19 Medidas del tablero de control
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—200—

@100

280

Espacio para
pantalla tactil

Espacio para
mandometros

135 340 135

900

oooQO

Puerta del tablero que se
abre a la izquierda

150

HOOCD

150

100

Figura 2.20 Medidas de puerta del panel de control

ELEMENTOS DE MANIOBRA

El tablero de control tiene instalado elementos de maniobra como selectores y pulsadores,
mismos que permiten la operacion del compresor.

Selector de tres posiciones

Se escoge los selectores en base al voltaje de alimentacion el cual es de 24 VDC y el consumo de
corriente que es de 4 mA (ANEXO C), se selecciona al selector de tres posiciones de la marca
SCHNEIRDER ELECTRIC como se observa en la Tabla 2.21 las caracteristicas técnicas
cumplen con lo requerido para su funcionamiento.

Este selector sirve para escoger el modo de funcionamiento del compresor. El lado izquierdo se
lo utiliza para el mando manual, mientras que el lado derecho se lo utiliza para el mando
automatico del Wittemann # 1.

Manual

Autométic:I:

Figura 2.21 Selector de tres posiciones



Tabla 2.21 Datos técnicos del selector de tres posiciones

Selector de tres posiciones

Marca. SCHNEIDER
ELECTRIC

Corriente. 10 A

Voltaje AC. 600V

Voltaje DC. 1.\

Selector de dos posiciones

Se escoge este elemento en base al voltaje de alimentacion el cual es de 120 VAC y corriente de
0.55 A, se selecciona al selector de dos posiciones de la marca SCHNEIRDER ELECTRIC
como se observa en la Tabla 2.22 las caracteristicas técnicas satisfacen con el requerimiento del

sistema.

Este dispositivo se usa para encender y apagar el Precooler, al lado izquierdo se apaga, mientras
que al lado derecho se enciende.

Tabla 2.22 Datos técnicos del selector de dos posiciones

Selector de dos posiciones

Marca. SCHNEIDER
ELECTRIC

Corriente. 10 A
Voltaje 600 V
AC.

Voltaje 600 V
DC.

P
OFF recooler

Figura 2.22 Selector de dos posiciones



Pulsante de emergencia

Este elemento al ser una entrada digital del PLC requiere un voltaje de alimentacion de 24 VDC
y una corriente de 4 mA (ANEXO C), por lo cual se escoge el pulsante de la marca
SCHNEIDER ELECTRIC como se observa en la Tabla 2.23 cumple con las caracteristicas
técnicas.

Este boton permite apagar todo el sistema en caso de suceder un evento fuera de lo normal, se
debe pulsar para accionarlo. Una vez pasado el suceso basta con girar el pulsante para reiniciar el
proceso.

Tabla 2.23 Datos técnicos del boton de emergencia

Pulsante de emergencia

Marca. SCHNEIDER
ELECTRIC

Corriente. 10 A

Voltaje 600 V

AC.

Voltaje 600 V

DC.

b

Figura 2.23 Pulsador de emergencia

Pulsante de marcha

El pulsador al ser una entrada digital del PLC requiere un voltaje de alimentacién de 24 VDC y
una corriente de 4 mA (ANEXO C), por lo cual se escoge el pulsante de la marca SCHNEIDER
ELECTRIC como se observa en la Tabla 2.24 cumple con las caracteristicas técnicas.

Este elemento permite encender el compresor de forma manual solo se debe pulsar para
accionarlo.



Tabla 2.24 Datos técnicos del pulsante de marcha

Pulsante de marcha

Marca. SCHNEIDER
ELECTRIC

Corriente. 10 A

Voltaje 600V

AC.

Voltaje 600 V

DC.

Figura 2.24 Pulsador de marcha

Pulsante de Paro
El pulsador al ser una entrada digital del PLC requiere un voltaje de alimentacién de 24 VDC y
una corriente de 4 mA (ANEXO C), por lo cual se escoge el pulsante de la marca SCHNEIDER

ELECTRIC como se observa en la Tabla 2.25 cumple con las caracteristicas técnicas. Este
dispositivo permite apagar el Wittemann # 1 de forma manual al momento de ser pulsado.

Tabla 2.25 Datos técnicos del pulsante de paro

Pulsante de paro

Marca. SCHNEIDER
ELECTRIC

Corriente. 10 A
Voltaje 600 V
AC.

Voltaje 600 V
DC.

Paro

Figura 2.25 Pulsador de paro



RELES DE CONTROL LOGICO

Estos elementos son indispensables al momento de controlar las salidas digitales del sistema.
Tienen la capacidad de encender y apagar los elementos finales de control (motor, luminarias,
electrovélvulas, etc.). Para dimensionar al relé se considero lo siguiente:

» Voltaje activacion sea AC o DC.

* Numero de contactos.

» Corriente que soporta los contactos.

» Voltaje que soporta los contactos en circuito abierto.

Al contar con elementos de control de diferentes voltajes de alimentacién alterna se procede a
realizar los célculos de corriente que circula por los contactos del relé.

Calculo de corriente que circula por los contactos con voltaje de 220 VAC:

Para realizar los calculos el valor de potencia aparente S se toma la Tabla 2.26

S
Ipys =

(2.1)

VRMS

15VA
Trms = 2207

IRMS = 6.82mA

Calculo de corriente que circula por los contactos con voltaje de 120 VAC:

S
Ipus = Vams

_1.5VA
Ieys 120

Irys =12.50mA



Para seleccionar los relés del sistema, se debe cumplir con las siguientes condiciones técnicas,
voltaje de alimentacion de bobina es 24 VDC, voltaje de alimentacion de contactos de 220 VAC
y la corriente que circula por los contactos debe ser mayor a 12.50 mA tal como se observa en
los céalculos realizados.

Se selecciona el relé marca FINDER pues cumple con las caracteristicas técnicas requeridas en
la aplicacion tal como se en la Tabla 2.26.

Tabla 2.26 Datos técnicos del relé [22]

Relé

Marca FINDER 55.33.9.024.0010
Corrienteen AC 10A

Voltaje AC 250V

Voltaje DC 30V
Corriente en DC 10A

Potencia inductor 1.5VA
Corriente 6 mA

inductor

INDICADORES LUMINICOS

Para visualizar el funcionamiento del tablero de control se instal6 luces pilotos de 110 y 220
VAC a 60 Hz de color rojo, verde y amarillo.

Luz verde

Se tienen 3 indicadores luminosos que sirven para indicar el encendido de un elemento o
funcionamiento normal del sistema, muestra las siguientes funciones:

» Presenciade voltaje de alimentacion en el tablero.

« Compresor encendido.

* Precooler encendido.



Figura 2.26 Luces pilotos verdes

Luz roja

Esta luminaria indica sistema detenido debido a:

» Pulsador de emergencia accionado.

» Compresor en falla por valores fuera de rango de presion y temperatura.

Compresor en falla

Figura 2.27 Luces pilotos de falla

Luz amarilla

Indica la existencia de una alarma en el compresor cuando uno o mas valores estan fuera de
rango de presion o de temperatura.

Figura 2.28 Luz de alarma



DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL TABLERO DE CONTROL El
disefio del diagrama de conexién del panel de control se encuentra en el ANEXO
A.

ELEMENTOS EXTRAS DE CONEXION EN EL TABLERO DE
CONTROL Es necesaria la instalacion de un selector de dos posiciones para el
Sistema de Precooler. La visualizacion del funcionamiento de este es mediante
una luz piloto, estas conexiones son independientes del control realizado por el
PLC.

CONSTRUCCION DEL PANEL DE CONTROL

La construccion y el armado interno del panel de control se lo realiza usando los siguientes
elementos secundarios:

e Riel DIN.
e Canaletas.
e Tornillos.

e Amarras plasticas.

Los elementos antes mencionados sirven para facilitar la instalacion de la fuente de poder, PLC
y mddulos de expansion, disyuntores termomagnéticos, relés, borneras y cables.

En la Figura 2.29 se observa la distribucion de los elementos en el interior del tablero de control.
El objetivo es cuidar la estética, presentacion y orden del panel de control.



Fuente de poder de 24 VDC

Protecciones PLC y
Médulos
Relés
Borneras

Transmisores de presion

Figura 2.29 Distribucion de elementos al interior del panel (tablero en construccion)

La Figura 2.30 muestra la distribucion de luminarias, pulsadores y selectores en la parte exterior
del tablero de control.

Figura 2.30 Distribucidn de elementos al exterior del tablero



DISENO DE INSTALACIONES

Para realizar la instalacion eléctrica del tablero de control se tomaron en cuenta varias
consideraciones detalladas a continuacion.

DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE

El cableado de todos los elementos del panel de control se lo realiza en referencia a la Tabla 2.27
para seleccionar el conductor mas adecuado segun la corriente a manejar.

Tabla 2.27 Caracteristicas del cable de cobre, tomado de [23]

20 0,519 « 1x0813 0,38 0,10 1,77 7,07 15 10
18 0,823 1x%x1,02 0,38 0,10 1,98 10,94 15 10
16 131 1% 1,29 0,38 0,10 2,25 16,48 20 15
14 2,08 1x1,63 0,38 0,10 2,59 23,17 35 25
12 3,31 1x2,05 0,38 0,10 3,01 34,16 40 30
10 5,26 1%2,59 0,51 0,10 3,81 55,04 55 40
8 8,34 1x3,26 0,76 0,13 5,04 91,22 80 S5
16 1,31 19 x0,30 0,38 0,10 2,46 17,95 20 15
14 2,08 19x0,38 0,38 0,10 2,86 23,80 35 25
12 3,31 19x 047 0,38 0,10 331 35,70 40 30
10 5,26 190,60 0,51 0,10 4,22 56,20 55 40

En base a la Tabla 2.27 se observa el valor de corriente de los conductores por lo cual se elige
utilizar el conductor N° 16 AWG pues la corriente requerida por el sistema no es de un valor
mayor a los 15 A. Se instala todos los elementos con este conductor a excepcion de los sensores
de presion y temperatura cuya corriente manejada es mucho menor por lo cual se escoge el
conductor N° 18 AWG para su instalacion.

Formula de caida de voltaje en los conductores:

AV = 2*R*] (2.2)
AV =2 * a1 *] (2.3)
S
Donde:
n*mm?2
o: Es laresistividad del conductor (cobre es de 0.0171 ———)

m



I: longitud del cable en metros.s:
seccion del cable en mm?.

I: corriente que circula por el conductor.
Enla Tabla 2.28 se describe los elementos mas distantes del panel de control:

Tabla 2.28 Distancias de elementos fuera del panel de control

Equipo Distancia en [m]
Electrovéalvula de desfogue. 5
Electrovalvula de 50y 100%. 10
Precooler 13

A continuacion, se muestran los calculos de las caidas de voltajes del cable N° 16
AWG:

Electrovalvula de desfogue:

o*l 22VA
AV =2%* * 5 0= =024

s 110V

0.0171*5
— *0.2
1.3

AV =2%*

AV =26.31mV

AV
%AV =
Vfase 100
26.31mV
%AV = — *100
110V

%AV =0.024%



Electrovalvula de 50y 100%:

o*l 22VA
AV =2* * 5 0= =024
s 110V
0.0171*10
1.3

AV =2*

AV =52.62mV
AV

Vfase 100

%AV =




Los valores de caida de voltaje no son significativos por lo cual el cable N° 16 AWG es el
adecuado para un funcionamiento optimo del sistema.

DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA

Con el fin de proteger las instalaciones eléctricas realizadas, especialmente a los elementos que
estan fuera del tablero de control se utilizan los siguientes tipos de tuberias:

Tuberia conduit.

Funda sellada (BXx).

La tuberia conduit se utiliza para la instalacion de los sensores de temperatura y electrovalvula
de desfogue, mientras que la funda sellada se usa en el tramo de ingreso al tablero y el cableado
del Precooler por facilidad de instalacion.

La tuberia conduit y funda sellada de 34 fueron proporcionadas por la fabrica. Ademas de la
tuberia se utilizé accesorios como: uniones, codos, cajas conduit y amarras plasticas para
asegurar las instalaciones.

Tabla 2.29 NUmero de cables a instalar

N° calibre Utilizacion N° conductores
de

conductor
18 AWG RTD’s 5RTD’s x 3 hilos = 15
16 AWG 3 Electrovalvulas 5 hilos =5
16 AWG Precooler 3 hilos =3

Tot 23 hilos
al

DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCION

Para encontrar el valor del fusible para proteger al sistema se realiza un estudio de carga de los
nuevos equipos instalados en el tablero como se observa en la Tabla 2.30.



Tabla 2.30 Lista de elementos instalados

Equipo

PLC

Modulo de Al

Luces pilotos

Baliza

Factor de
uso

0.8

Irums NomINAL =

Irms nominaL =

Cantidad x VA

1x12

1x1,1

5x

1x

RMS

120,3VA

220V

IRMS NOMINAL — 0.554

Cargaen
VA

12

i

11

12

|
|

Una vez determinado el valor de la potencia instalada se procede a calcular la corriente nominal
mediante la siguiente expresion:

(2.4)




Para determinar el valor de la corriente del fusible se debe multiplicar la corriente nominal por
un factor de seguridad tal como se indica:

Ifusible = Irms nominaL * 1.25 (2.5)
Ifusible = 0.55 A4 * 1.25
Ifusible = 0.68 A

Se selecciona disyuntores electromagnéticos de 1 A de un polo y la alimentacion eléctrica la
proporciona el tablero de arranque del compresor.



6.11. Desarrollo del programa de control.

Para la automatizacion del compresor Wittemann # 1, es necesario realizar la programacion del
controlador (PLC) y del HMI local (Pantalla tactil).

Para esto, se usa el programa TIA PORTAL V11 de la compaiiia SIEMENS, mismo que posee
una licencia libre. Mediante este software se procede a programar los equipos de control y
monitoreo. A continuacion, se describe la instalacion del TIA PORTAL y una breve explicacion
de su manejo.

Rango de valores de alarmas del compresor.

Debido a la importancia del equipo dentro del proceso de produccion de CO2, es necesario
proteger al sistema mediante una légica de programacion y enclavamiento de seguridad que se
describe a continuacion.

Valores de alarma por presion.

En la Tabla 3.1 se observa los diferentes valores criticos de presién y la accion que toma el
compresor, misma que puede ser de alarma o de apagado.

Tabla 3.1 Valores criticos de presiones [4]

Presion Interval Val Valor Accion de = Mensaje
o] or critico[PSI compresor enHMI
[P ]
Sl]
Succién Rango 1-2 1 Se apaga Baja
de minimo presion
primera de
etapa succion
Rango 8-15 15 Se apaga Alta
maxim presion
0 de
succion
Entre Rango 45-56 45 Se apaga Baja
etapas minimo presion
de entre
primera etapas
etapa Rango | 74-80 80 Se apaga Alta
maxim presion
0 entre
etapas
Descarga Rango 250 Ningu Ninguno Ninguno
de minimo no
SZ?;SSa Rango 320- 335 Se apaga Alta
maxim 335 presionde
0 descarga
Agua Rango 16-20 16 Se apaga Baja
minimo presion
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En la Tabla 3.2 se detallan los valores criticos de temperatura para alarma y apagado del
compresor. En el HMI local se visualiza un mensaje del evento ocurrido en el equipo.

Temperatur
a

Descarga
deprimera
etapa

Descarga
de

Tabla 3.2 Valores criticos de temperaturas [4]

Interval
0

Rango
minimo

Rango
maximo

Rango
minimo

Val
or

[o
C]
130

160-
165

120

Valo
r
criti
co
[°C]
Ningu
no

165

Ningu
no

Accion de
compresor

Ningun
o]

Se
apaga

Ningun

Mensaje
en
HMI

Ninguno

Alta
temperatu
raen
descarga
lera
etapa
Ninguno



segunda Rango 150- 160 Se Alta

etapa maximo 160 apaga temperatu
raen
descarga
2da etapa
Entre Rango 23 Ningu Ningun Ninguno
etapas minimo no 0]
Rango @ 30-35 35 Se Alta
maximo apaga temperatu
ra
entre
etapas
Entrada de Rango 10 Ningu Ningun Ninguno
agua minimo no o]
Rango 25-30 30 Sigue en Alta
maximo funcionamient temperatur
0 ade
entrada de
agua
Salida de Rango 15 Ningu Ningun Ninguno
agua minimo no o]
Rango 28-32 32 Sigue en Alta
maximo funcionamient temperatu
0 rade
salida de
agua

6.12. Programacion del PLC.

PROGRAMA TIA PORTAL (Totally Integrated Automation)

El TIA PORTAL es el software que permite programar al PLC y al HMI local, para lo cual se
utiliza el lenguaje de programacién Ladder (escalera). El lenguaje escalera utiliza elementos
como contactores normalmente abiertos y cerrados, bobinas (salidas), contadores,
temporizadores, etc. Este programa tiene distintos bloques de funcién, como son: de
organizacion, de funcion y de datos los cuales ayudan a tener un programa ordenado y
estructurado. En la Figura 3.1 se observa la ventana donde se encuentra las diferentes funciones
de programacion.
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Figura 3.1 Blogues de funciones del TIA PORTAL

COMUNICACION ENTRE EL PLC-HMI LOCAL-PC

Para realizar la programacion del sistema es importante la comunicacion del PLC y HMI local el
cual es via Ethernet, el proyecto actual al tener tres elementos como PLC, pantalla tactil y PC es
necesario utilizar un switch de comunicacion de 8 puertos ethernet y una velocidad de 10/100
Mbps como se observa en la Figura 3.2, ademas de cables patch cords mismos que sirven para
establecer comunicacion y cargar el programa de forma simultanea al controlador y al HMI

local.

TP-LINK

Figura 3.2 Switch Ethernet de 8 puertos, tomado de [24]

Para que exista comunicacion entre los equipos antes mencionados se debe verificar las
direcciones IP (Internet Protocol), tanto del PLC, pantalla tactil y computador. En la Figura 3.3

se observa la direccion IP del PLC.



Protocolo IP

(® Austar direccion IP en el proyecto

DireccignIP; | 192 168 .0 .1

Mésc.subred: | 255 255 . 255 .0

D Utilizr router

O Obtener direccian IP por otra via

Figura 3.3 Direccion IP del PLC

La direccion IP de la pantalla tactil se la designé con un valor de 192.168.0.2 para realizar la
comunicacion y programacion del sistema.

Una vez determinado las direcciones IP del controlador y del HMI local, se procede a configurar
la direccion IP de la PC usada para realizar la programacion del proyecto el cual es 192.168.0.20
con esto se logra que todos los elementos estén en la misma red y se puede iniciar el desarrollo
del programa.

Si por cualquier motivo no existiera comunicacion entre el PLC y el HMI, el compresor seguira
en funcionamiento y el control del equipo se lo realiza de forma manual mediante los elementos
de maniobra ubicados en el tablero de control.

6.13 Logica de programacion del PLC

Una vez determinadas todas las direcciones de entradas y salidas del PLC, como también la
I6gica de proteccion del compresor (alarmas ver Tabla 3.1y Tabla 3.2), se procede a realizar un
diagrama general de bloques de programacion necesarios para cumplir con la automatizacion del
Wittemann# 1.

A continuacion en la Figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques del programa de cada una de
las funciones del HMI ya sean de control o monitoreo.

Obtener valores Arranque del Encendido y . .
. Monitoreo de Monitoreo de
analogos de .| compresor del .| apagado de N . .
L » » . P presiones en HMI P temperaturas en
presion y tablero de electrovalvula de
local. HMI
temperatura control y HMI desfogue
R ! L Visualizacion de
Activacion de Sincronizacion las horas de Alarmas de
electrovalvulas » de horay fecha > . . P apagado del
o funcionamiento
de 50 y 100% en HMI local compresor.
del compresor

Figura 3.4 Diagrama de bloques de programacion del PLC



6.13.1Diagrama de flujo del programa del PLC S7-1200

Para iniciar con el control y monitoreo del sistema se debe obtener los valores reales de las
variables fisicas (presiones y temperaturas) del Wittemann # 1. Una vez en funcionamiento se
procede a verificar las diferentes condiciones y protecciones de trabajo del equipo. A
continuacidn, en la Figura 3.5 se muestra la l6gica de la programacion.



6.2.1.1. Diagrama de flujo.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de programacién




6.2.1.2. Alarmas de presion.

Compresor
encendido

RETOR
NO

Si

Si

No

h 4

Si

v

Compresor -
apagado

RETOR
NO

A 4

Figura 3.6 Diagrama de flujo de programacion de alarmas de presién



6.2.1.3. Alarmas de temperatura.

ALARMAS DE
TEMPERATURA

\ 4

Lecturade
condiciones de
temperatura

/ /
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No T.S.E>=160°C

A

No

Si

Compre_sor T.EE>=35°C
encendido

h 4

RETORNO

Figura 3.7 Diagrama de flujo de programacion de alarmas de temperatura

6.14 Programa del PLC S7-1200

6.14.1Acondicionamiento de sefales analogas.

En esta parte del programa se procede acondicionar las sefiales analogas provenientes de los
sensores de presion y temperatura, posteriormente los datos obtenidos seran procesador por el
PLC. El software TIA PORTAL cuenta con dos funciones como son el NORM_Xy SCALE_X
estas dos instrucciones se encargan de escalar las sefiales fisicas en valores numéricos para que
el PLC pueda interpretarlos dentro del proceso.

En la Figura 3.8 se observa las funciones NORM_X y SCALE_X usadas para el escalonamiento
de las sefiales fisicas.



NORM X SOAE )
Int 0 Real Real t0 Feal

EN ENO EN END =

4000 N OUT- Al 4 00| QU #Fresion_ggue
Bhualir 3 - VALLE $hualir 4 = VALUE
27045 = WX 1000 (&K

Figura 3.8 Instrucciones de escalonamiento de sefiales analogas

6.14.2 Arranque del compresor.

En este bloque del programa se desarrolla el encendido y apagado del compresor desde el panel
de control y desde el HMI local. La Figura 3.9 muestra el bloque de programacion del arranque
del compresor.

w3
“Arrangue de compresor”

EM END) me

Figura 3.9 Bloque de programa de arranque de compresor

6.14.3. Control de capacidad.

En esta etapa del programa se realiza la programacion del encendido y apagado de la
electrovalvula de desfogue y de las electrovalvulas denominadas de 50% y 100%. En la Figura
3.10 se observa el bloque de programacion de control de capacidad.

WFCa
“Control_Capacidad™
EM ENO mm

Figura 3.10 Blogue de programa del control de capacidad



6.14.4. Alarmas.

Se programa las alarmas de presion y temperatura para los valores que estan fuera de rango los
mismos que se visualizan en el HMI local. En la Figura 3.11 se muestra el bloque de
programacion de alarmas.

WFCs
“Alarmas_Wittemann®

EM EMNO

Figura 3.11 Bloque de programa de alarmas

6.14.5. Valores de apagado del compresor.
Se programa los valores de apagado del compresor debido a sobre presiéon y
sobre temperaturas existentes en el proceso. En la Figura 3.12 se observa el

blogue de programacion de los valores de apagado.

WCe
“Valores_Seguridad_Apagado™

EM ENO

Figura 3.12 Bloque de programa de valores de apagado del compresor

6.14.6. Horometro.

Se realiza la programacion de las horas de funcionamiento del compresor. En la Figura 3.13 se
observa el bloque de programa del Horometro.

WFC7
"Horometro_Compresor_Wittemann™

EM END

Figura 3.13 Bloque de programa del Horémetro



6.14.7. Reloj del sistema.

Se procede a programar el reloj del sistema que muestra la hora y fecha misma que se visualiza
en el HMI local implementado. En la Figura 3.14 se muestra el blogue de programacion del
reloj.

Wrca
"Reloj_compresor_Wittemann®

EM EMNOD mem

Figura 3.14 Bloque de programa del reloj del sistema

6.14.8. Diagrama general del sistema de programado.

Una vez terminada la programacion del sistema la Figura 3.15 se observa la configuracion del
hardware dentro del programa TIA PORTAL en donde se muestra todas las entradas y salidas
usadas y disponibles en el PLC, modulo analogo SM 1231 y médulo andlogo SM 1231 RTD’s.

SIEMENS SIMATIC $7-1200

EEEEEEEN REENENR ENNEEEREN EEEEEEER
Dladdi 234587 RII2245 LU A 11

CPU1214C SM1231 SMiz31

AC/DC/Rly A RTD

DQalt 234587 hilf M4 5g 7 M4 57
EENNENEN EEENEER ENREEEEN EEEEEEER

Figura 3.15 Configuracion del hardware de I/0 mediante el TIAPORTAL



6.15

Programacion del HMI (Interfaz Hombre Maquina).

Con el fin visualizar y monitorear las variables mas relevantes del Wittemann # 1, se disefia un
HMI local mediante una pantalla tactil (KTP 1000 de Siemens), la cual sirve como nexo entre el
usuario y el compresor.

6.15.1Funciones del HMI local.

La principal funcion del HMI local es facilitar y ayudar al usuario a supervisar el funcionamiento
del compresor, para lo cual cuenta con las siguientes funciones:

©)

o

o

Visualiza los valores de presion y temperatura.

Control de encendido y apagado del compresor.

Control de capacidad (encendido y apagado de electrovalvulas de 50
y100%).

Visualizacion de alarmas.

Administrador de usuarios.

Historicos de curvas de presion y temperatura en tiempo real.

6.15.2 HMI local implementado.

6.17.3. Ventana de principal

Esta pantalla permite visualizar las siguientes funciones del HMI local.

e Arranque del compresor.

e Valores de presiones.

e Valores de temperatura.

e Control de capacidad.

e Visualizacion de alarmas

e Usuario.

En esta pantalla el usuario navegar dentro del HMI local y supervisar el correcto funcionamiento
del compreso, cabe indicar que todos los botones disefiados y programados del HMI son tactiles
y no se usa ningun boton fisico que tiene la pantalla tactil. En la Figura 3.16 se observa el disefio
de la pantalla principal y los botones tactiles implementados.
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Figura 3.16 Pantalla de ingreso

6.17.3.1. Pantalla de arranque del compresor

Para poner en marcha el compresor, se selecciona el modo de trabajo automatico y se presiona
los botones de marcha y paro ubicados en el HMI local. En la Figura

3.17 se puede visualizar las condiciones de encendido como son: presion de succidn, presion de
agua y presion de instrumentacion.

Si las condiciones son las correctas se encienden las tres luces pilotos de color verde, caso
contrario si no cumple una o mas condiciones la luz piloto sera de color rojo. Una vez que
cumpla las tres condiciones se podra arrancar el compresor, en caso que falle una condicién no
se podré encender el equipo.

inite

[ [ e o] e ] s | s et
O S O O S

Figura 3.17 Pantalla de arranque de compresor



6.17.3.2. Pantalla de valores de presion

En la Figura 3.18 se muestra el disefio de la pantalla del HMI local para visualizar todos los
valores de presion de las distintas etapas del compresor tales como:

e Presion de succion.

e Presion de descarga de segunda etapa.

e Presion de entre etapas.

e Presion de aceite.

e Presion de agua.

e Presion de instrumentacion.

COMPRESCOR WITTEMANN £ 1

Paglna Tltulo Fecha y hora
4 PRESIOMES 15/09/2014 7:54:08

Valores de presiones
Presion de agua Presion de descarga 2da etapa
2105 por
Presion de succion (FLES0m G S
.8 pal
Presion entre etapas Preslén de Instrumentacién
1550 P!
- ~ Arrangue | Presiones | Temperatura | Capacidad | Alarmas Usuaric | Configurar
‘ ... 1|

Figura 3.18 Pantalla de valores de presién

6.17.3.3. Pantalla de valores de temperatura

Se procede a programar esta pantalla del HMI local para visualizar los valores de temperatura de
las distintas etapas del compresor tales como:

e Temperatura de descarga de primera etapa.

e Temperatura de descarga de segunda etapa.

e Temperatura de entre etapas.

e Temperatura de entrada de agua.

e Temperatura de salida de agua.

En la Figura 3.19 se muestra los valores reales de temperatura obtenidos del funcionamiento del
compresor.



150,8 °C 139.7 °C

13,6 °C 23,1 °C

25,5 °C

Figura 3.19 Pantalla de valores de temperatura

6.17.3.4. Pantalla de control de capacidad
Se disefia esta pantalla para mostrar el encendido y apagado de los siguientes elementos:

e Electrovalvula de desfogue.
e Electrovalvula de 50%.

e Electrovalvula de100%.

En la Figura 3.20 se observa el modo de funcionamiento del compresor es automatico, las
electrovalvulas de carga (50 y 100%) encendidas y la electrovalvula de desfogue se encuentra
apagada.

ON/OFF 100%
Cepanda

H B B B 5 5 = =

Figura 3.20 Pantalla de control de capacidad




6.17.3.5. Pantalla de alarmas

Se programa esta pantalla como se observa en la Figura 3.21 para visualizar las diferentes
alarmas producidas por valores fuera de rango ya sean de presiones y de temperaturas, con lo
cual se ayuda al usuario a conocer el motivo del apagado del compresor.

COMPRESOR WITTEMANN & 1

Pagina Trtulo Fecha y hora
11 ALARMAS 15/09/2014 7:59:07

1 Baja presion de succion
15/02/2014 7:57.:30 4 Alta presion de agua
15/09/2014 7:57:19 4 Alta presion de agus

Arrangue | Presiones | Temperatura | Capacidad | Alarmas Usuaric | Configurar

e
=y

Figura 3.21 Pantalla de alarmas




6.17.3.6. Pantalla de usuario
Se disefia esta pantalla exclusivamente para el administrador el cual tiene a su
disposicion funciones especificas como cambiar los set-point de presion y temperatura,

igualar el reloj del sistema, etc. En la Figura 3.22 se observa la pantalla de usuario.

Llrsite

HOROMETRO SETRFOINT TEMP

RELC] APAGA PRESIOMN
SETPOINT PRES APAGA TEMP

Capsaasd

Figura 3.22 Pantalla de usuario



VI1I. ANEXOS.

Pagina Web para calcular didmetros de tuberia de vacio:

https://www.tlv.com/global/LA/calculator/air-pipe-sizing-velocity.html

Informacion para célculo de vacio en tuberias:

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/17145/ANEXQO?se
quence=7/

Pagina oficial de los productos Dawyer Instrument:

https://www.dwyer-inst.com/index sp.cfm

Definicion de mandmetro:

http://www.areatecnologia.com/herramientas/manometro.html

Neumética:

https://www.areatecnologia.com/que-es-la-neumatica.htm

Controlador l6gico programable:

http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacio
n de referencia ISE6 1 1.pdf

Software de CAD:

https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/our-
story/qglossary/computer-aided-design-cad/12507
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http://www.areatecnologia.com/herramientas/manometro.html
https://www.areatecnologia.com/que-es-la-neumatica.htm
http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacion_de_referencia_ISE6_1_1.pdf
http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacion_de_referencia_ISE6_1_1.pdf
https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/our-story/glossary/computer-aided-design-cad/12507
https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/our-story/glossary/computer-aided-design-cad/12507
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