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RESUMEN

Este trabajo presenta un anélisis de la importancia que tiene la produccion del cacao en
México, cudles son los principales estados productores, y posteriormente se aborda el tema
de los procesos de produccion de la cocoa en polvo y principalmente el método por el cual
este producto es embazado.

A continuacion, se describen los tipos de implementos que pueden ser utilizados para la tarea
del embalaje del polvo; se describe el equipo con el que se va a trabajar y al cual se pretende
maximizar su rendimiento, que es el principal problema al que se atacara en este trabajo.
Después se habla un poco de lo que son los controladores l6gicos programables y de como
es su funcionamiento para mostrar una vista méas clara y amplia de lo que se llevé a cabo para
poder dar solucién al problema de rendimiento que se presenta en la selladora de bolsas
vertical.

Se muestra como se lleva a cabo la reprogramacion del PLC poniendo en orden susentradas
y salidas, digitales y analdgicos.



Abstract

This tesis present the analisis ofthe importance of the cacao production in mexico, which are
the principal States that produce cacao, previously abords the process theme of the production
of cocoa in powder and the principal method in wich this product is packed.

Then, it is describe the tipes of implements that can be used for the task of packing the cocoa
powder; its is describe the equipment thats is going to pack the powder and in wich is
pretended to maximize it's performance, that's the principal problem in wich we are working
to perform in this tesis .

Then, we talk something about wath's the programable logic controlers (PLC) and it's
functioning to show a clear and broad view of his work during its process to make correction
in it's issues to have a better performance in the vertical packaging sealer

It is shown how is carried out the reprogramming of the PLC putting in order de entrance and
exits, Digital and analog
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El objetivo general de esta tesis es simular el proceso mediante el cual un equipo de sellos
instantaneos empaca cocoa y con esto encontrar el modo de elevar la produccién total en una

jornada laboral.

La finalidad con la que se elige realizar este proyecto es para que Cereales de Comalcalco,
S. A. de C.V., logre el uso adecuado de su equipo, materiales y recursos humanos, que, para
una PyME (pequefia y mediana empresa), es de suma importancia, asi como también se

pretende aumentar el rendimiento de la maquinaria de uso diario y constante.

Cereales de Comalcalco, S. A. de C.V., es una fabrica que se dedica al procesamiento de
productos alimenticios como son el cacao, la avena, el café y sus derivados. Para evitar el
problema de tener una produccion pequefia, a lo largo del tiempo, ha implementado diversos

equipos para la automatizacion de su proceso de produccion.

Realizar este trabajo, requiere conocer parametros de funcionamiento, rendimiento, tiempo
y otra informacidn involucrada directamente con el funcionamiento del equipo ysu proceso;
recopilar datos esenciales del equipo como la eficiencia, con que material trabaja, nimero de

piezas terminada por minuto o jornada laboral.

Se entiende que al conseguir que el equipo aumente su capacidad de produccion, se tendra
una cantidad mayor de empaques a un costo mas pequefio. Al aumentar la eficiencia de la
produccién en un proceso, la planta en general entrara en un estado de competencia mas
elevado, actualmente, Cereales de Comalcalco tiene un radio de reparticion que abarca la
gran mayoria del sur del pais, estados como Chiapas, Mérida, el sur de Veracruz, Oaxaca,
pero con el aumento de produccion, se puede lograr que sus puntos de reparticion se dispersen

a lo largo y ancho del pais.

Este caso de estudio esta enfocado en el proceso de empacado, este cuenta con un equipo de

sellos instantaneos para envasar cocoa en polvo, cuyo principio se basa en dos resistencias



que trabajan bajo un rango de temperatura que oscila entre los 142° y 146°C.

Actualmente, este equipo trabaja con una velocidad de 2.5 piezas por minuto, con este ritmo
de produccidn, no existe la posibilidad de ampliar las fronteras de propagacion de mercancias

como se pretende, asi que se buscé solucionar este inconveniente.

El equipo esta4 conformado de diferentes partes, entre ellas, valvulas, pistones, resistencias,
contenedores, sensores, bandas, y principalmente, un Controlador Logico Programable
(PLC) de la marca Mitsubishi.

Para dar solucion al problema, este trabajo incluye la reprogramacion del PLC con el que
cuenta el equipo, y al realizarla, se corre la simulacion del proceso que gobernara el
controlador, esto se lleva acabo con ayuda del paquete computacional MELSOFT,

desarrollado también por Mitsubishi.

Una de las ventajas de utilizar un software, es la de eliminar la utilizacion de un prototipo
para la comprobacion de resultados, y con esto, se ahorra dinero, tiempo y esfuerzo, puesto
gue se evita realizar un experimento cada vez que un nuevo dato es obtenido. Ademas del
uso del software como herramienta, es importante conocer y aplicar los diversos métodos,

pasos y herramientas que pueden ser utilizados para llegar al resultado éptimo.

En el capitulo 2. Antecedentes, se encuentra una recapitulacion histérica de la produccion de
la cocoa, asi como también se menciona el proceso de envasado y cuales son los tipos de
selladoras térmicas mas comunes, se habla también en términos generales, de los tipos de

PLC’s, un poco de su historia y desarrollo, asi como términos generales de su utilizacion.

El capitulo 3. Metodologia de la investigacion, este apartado contiene primeramente, el como
se va a realizar esta investigacion, cuales son los pasos que se siguen y posteriormente, se
encuentra en listada informacion detallada acerca de los parametros de produccion del equipo
asi como informacion del analisis funcional que se lleva acabo y la descripcion del anlisis

que se desarrolla con ayuda del software.



Posteriormente, al entrar en el capitulo 4. Modelo analitico, disefio y simulacion, se
encuentran los planos de la selladora, en sus diferentes vistas y con dimensiones. A su vez,
se encuentra el modelado realizado en el software. Y para finalizar, se encuentran los

resultados de la simulacién.

Para continuar, en el capitulo 5. Resultados y analisis, recopila los productos finales de esta

investigacion, tanto de costo de materiales y produccion.

Y para finalizar este trabajo, el capitulo 6. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros,
se enumeran las conclusiones que se obtienen al final del desarrollo de este proyecto, dando

asi, un soporte final al desarrollo de esta tesis.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1 Objetivo General:

“Simular el proceso mediante el cual un equipo de sellos instantaneos empaca cocoa y con

esto encontrar el modo de elevar la produccion total en una jornada laboral”

2.2 Objetivos Especificos:

Conocer los parametros que se encuentran involucrados en el proceso, que se

necesita, como se realiza entre otros datos relevantes.

e Recopilar informacién del proceso de empaque.

e Realizar un andlisis funcional de la maquina para poder tener un mejor criterio de
seleccion.

e Creacion del modelo.

e Realizar la simulacion del proceso de sellado.

e Realizar un redisefio de los pasos a seguir en el proceso para obtener el resultado

deseado.

e Interpretar los resultados.

e Proponer una solucion adecuada

El Cacao no fue descubierto por nuestros antepasados espafioles hasta principios del siglo XVI,
cuando Cristébal Col6n y su tripulacion, anclados en la isla de Guanja frente a las costas de lo
gue hoy es Honduras, recibieron como presente de los habitantes de esta isla unas pequefias
nueces de forma ovalada y color marron, que es la semilla del cacao.

En Meéxico, el cultivo del cacao estaba esparcido en toda la zona templada y caliente del pais.
Desde la provincia de Tabasco, hasta Michoacan, Colima, Chiapas y Campeche. Se producia de
manera espontanea, pero también se cultivaban cuatro variedades principales de la planta:
Quauhcahuatl,

Los cacaos mas estimados eran los de las provincias de Tabasco y Soconusco o0 Xoconocho, por

sus semillas grandes, oleaginosas y de buen sabor.



Por su valor, los espafioles no tardaron en remitir a su patria el cacao mexicano desde
principios del siglo XVI. En 1528, ya en gran cantidad, Cortés envié cacao al emperador
Carlos V yse empez6 a usar como bebida medicinal fortificante. En un principio solo por los

nobles de la corte, por ser escaso y de alto valor.

Hernan Cortés conocio el chocolate en la mesa de Moctezuma, donde fue invitado a tomarlo,
por ser una de las bebidas predilectas del emperador. Entonces se preparaba directamente a
partir de los granos tostados, obteniéndose una pasta muy espesa y grasosa, ya que las
semillas del cacao contienen la mitad de su peso en aceites llamados “manteca de cacao”.
Carlos | de Espafia, tuvo la idea de mezclar el cacao con azlcar, canela y vainilla y de ese
modo obtuvo una golosina mas del agrado de los paladares europeos, naciendo asi el

chocolate moderno que disfrutamos hoy: “Este es el alimento de los dioses™.

2.3 PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE CACAO

México, a pesar de sus condiciones climaticas para ser uno de los principales productoresde
cacao en el mundo no lo es, la Fundacion Cacao Meéxico busca incrementar la produccion de
cacao en el pais y hacer de México uno de los principales paises productores de cacao a nivel
mundial. La fundacién busca mejorar la calidad del cacao, mejorando al mismo tiempo las
condiciones de vida de los campesinos y elevando su calidad de vida. La figura 2.1 hace una

referencia general de lo que es un arbol del cacao.

o =

Fig 2. 1 Imagen ilustrativa del &rbol del cacao.



México ocupa el onceavo lugar en produccion a nivel mundial, participando con menos del 2%
de la producciéon mundial. Datos preliminares estiman la produccién es de aproximadamente 22
mil toneladas (ciclo 2011-2012). En la Figura 2.2 se muestran los principales estados productores
del cacao, entre ellos tenemos a Tabasco, San Luis Potosi, Quintana Roo, Oaxaca, Michoacan,

etcétera.

Fig 2. 2 Principales estados de la Republica productores de cacao.

Como se observa en la figura 2.3, en México el cacao es producido principalmente por el estado
de Tabasco, quien produce el 66% de la produccion nacional, seguido por Chiapas que produce
el 33% y que aportan el 99% de la produccidn total, el resto se produce entre Oaxaca, Guerrero

y Veracruz.

Produccién Naclonal de Cacao 2009
Toneladas cosechadas por Estado

® TABASCO

® CHIAPAS
OAXACA

® GUERRERO

Fig 2. 3 Produccion Nacional del cacao 2009



2.4 PRODUCCION DEL CHOCOLATE

La produccion del chocolate en polvo lleva una secuencia muy clara, la cual se describe en
la figura 2.4, empezando por la recepcion de la materia prima y llegando al despacho del

producto terminado.

~ e

Recep_cién_(le Prensade
IMateria Prima ! .
: Sale: Manteca de Triturado
Entra: Cacao en :
grano cacao

r secado Esterilizacion |

7-12%de 100-120°C Pulverizado

humedad 15 horas
L=

Mezclado
Limpieza Molienda SR ST Despacho
vitaminico, vainilling,
polidextrosa, saborizante
p——————————— - L=
™ e T ———————, Fa
Tostado Envasado . ;
_ . Almacenamiento
125-160°C Descascarillado Entra: Material .
: Temp. ambiente
7-11min de empaque

L - 4

Fig 2. 4 Diagrama tecnoldgico del proceso de produccion del chocolate en polvo.

Recepcién de materia prima se recibe en sacos de yute de 50 libras, y se descargan. Una
vez muestreados para analisis, se transportan hasta la bodega de almacenamiento del cacao.

Si la humedad del cacao es mayor a 12%, se somete a un proceso de secado.

Secado El cacao se coloca en un secador de gas, el tiempo de secado depende de la humedad
inicial del grano, hasta llegar a la humedad deseada de 7 a 12%.

Limpieza El cacao pasa a una zaranda vibratoria de mallas de diferente apertura, alimentada
por flujo de aire, separando asi el cacao pelota, el quebrado, ramas, cascarilla y otro tipo de
impurezas, recogidas en un ciclén separador. El cacao cae a una banda transportadora que lo
conduce hacia el tostador. El cacao pelota, se almacena en fundas de papel kraft, se separa

manualmente e ingresan de nuevo al proceso.



Tostado Tiene por objeto reducir la humedad del cacao a un promedio del 2 % y desarrollar
el aroma y sabor caracteristico. El tostador se compone de parrillas de precalentamiento,

tostacion y enfriamiento.

Descascarillado Consiste en eliminar la cascara presente en las habas de cacao. El grano
ingresa al quebrantador, que por fuerza centrifuga rompe el grano. El cacao quebrado y la
cascara caen sobre tamices de diferente apertura y a través de flujos de aire separan la
cascarilla presente en el nib. El nib libre de cascarilla pasa a la siguiente etapa que es la

molienda.

Molienda En esta etapa se muele el nib para transformarlo en licor de cacao, una masa viscosa

de una finura de 99,2% que es almacenado en un tanque de 10 Toneladas.

Esterilizacion El licor almacenado se somete a un proceso de esterilizacion, con lafinalidad
de reducir la carga microbiana, la temperatura va desde 110°C hasta 120°C, por 15 horas

aproximadamente.

Prensado El licor se dosifica a los vasos de las prensas y es comprimido. En esta etapa se
extrae la manteca y un residuo sélido llamado torta de cacao, que se descarga de las prensas

por gravedad y es transportado por medio de bandas a las trituradoras.

Triturado Esta etapa tiene como finalidad disminuir el tamafio de la torta a través de

esfuerzos mecénicos para hacer més facil el trabajo de los pulverizadores.

Pulverizado La torta luego de haber pasado por el ultimo rompedor, pasa al pulverizadorde
platos y pines que giran en sentido contrario y permiten obtener polvo de cacao envasadoen
fundas de polietileno de baja densidad y funda kraft, con un peso de 25 kg.

Recepcién En la bodega de materia prima se reciben los demas ingredientes (polidextrosa,
complejo vitaminico, saborizante, vainillina y lecitina) que son analizados por Control de
Calidad.



Pesado las materias primas, pasan a dosimetria donde se pesa cada uno de los ingredientes

que luego ser mezclados con el polvo natural.

Mezclado Esta etapa consiste en mezclar todos los ingredientes que componen el Chocolate
en Polvo Light. El tiempo de mezclado es aproximadamente 30 minutos, con esto se consigue
un producto homogéneo. El mezclador de polvos es un cubiculo cerrado que consta de un
agitador que gira en su interior, consiguiendo asi la mezcla que a traves de un tornillo sin fin

pasa a la maquina de envasado.

Envasado La mezcla homogenea es transportada hacia el silo de la maquina envasadora y es

alli envasada en costales.

2.5 HISTORIA DEL ENVASADO
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El proceso de envasado tiene un largo camino a lo largo de la historia, como se puede
observar en la figura 2.5, en un principio para el envasado y embalaje se hacia uso de hojas,
conchas y algunas cortezas de arbol asi como también de pieles de animales. A lo largo del
tiempo la humanidad desarrollo la habilidad para el empleo de la técnica de fabricar vasijas
en barro cocido.

Desde la antigliedad, el hombre ha buscado formas y técnicas para almacenar y conservar sus
alimentos; en 1500 A. C. el vidrio tienen su origen y con ellos, una serie de diferentes tipos
de envases aparecen, posteriormente, en el 150 A. C. de dio el origen del papel y esto hizo
un una gran revolucion en este proceso. Pero la evolucion mas significativa de la industria

del empaque se presento en el siglo XIX.

Esta revolucion culmina con el hecho de que para el siglo XX, el empaque se usa como una

estrategia del marketing.



Los envases han jugado papeles diferentes e importantes a través de la historia. Con la
evolucion de la sociedad los envases han cambiado también, reflejando nuevos requisitos y
caracteristicas sobre estos. Hoy en dia los envases son los encargados de meterse en la mente
de la gente, de manera tal que atraiga al consumidor con colores llamativos y formas que

logren curiosidad a los fines de lograr vender productos.

Los primeros envases fueron creados hace mas de 10.000 afios atras y sirvieron simplemente
para contener bienes necesarios para la supervivencia, especialmente alimentos y agua. A
mediados del siglo XX la gran transformacion de la vida rural a la vida urbana exigio que los
alimentos pudieran ser transportados desde el campo a la ciudad y pudieran mantenerse
durante mayores periodos de tiempoen buen estado de conservacién. Aparecen los
supermercados y grandes almacenes de autoservicio donde los alimentos no podian ser
manipulados individualmente desde los barriles y pesados en los mesones. Se necesitaron
nuevos contenedores para adaptarse a esos cambios. Los envases de cartdn y papel tuvieron
una gran aceptacion, ya que mantenian las cantidades pre-pesadas de café, cereales, sal y
otros articulos basicos. Estos eran faciles de almacenar, apilar y etiquetar. Mantenian los
alimentos alejados de los insectos y el polvo, principales problemas que se enfrentaban con
los alimentos.

El siglo XX también vio nacer un nuevo material de envase, el plastico. Cuando los quimicos
encontraron el procedimiento para unir pequefias moléculas organicas y formar otras mas grandes y
pesadas, comparables a las de las resinas vegetales, se gestd el mundo de las resinas sintéticas que
todos conocemos con el nombre genérico de plasticos. Las resinas sintéticas se empezaron a
industrializar durante la Gltima gran guerra. Hoy dia se puede disponer de unos 60 materiales, algunos
de ellos en distintas presentaciones o tipos.

Del nylon, por ejemplo, hay un tipo para hacer peliculas y otro para moldear engranes. Esto

multiplica las opciones de los materiales plasticos asequibles hoy dia.
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De esta gama anterior se pueden identificar cuatro resinas de mercado masivo, de facil
procesabilidad, y por tanto, de altos volimenes de produccion, precio bajo y tecnologia
accesible. Estas son: polietileno (PE) y sus variantes (PET, PEAD, PEBD),
poliestireno (PS), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo (PVC).

Los envases de plastico fueron mas econdémicos y faciles de producir respecto de los otros
materiales. Eran mas livianos que los otros y con esto se reducia el costo de transporte. Al
momento, el plastico ha reemplazado muchos materiales, permitiendo que la preparacion de
alimentos sea efectuada muy rapidamente, desde el refrigerador, pasando al hornoy a la

mesa.

Actualmente, con el deseo de facilitar ain mas el uso del envase, manteniendo un bajo costo,
los disefiadores han desarrollado nuevos materiales complejos, aquellos que contienen
combinaciones de metal, papel y plastico. Ejemplos de estos son los "Tetra Brik™ utilizados
para envasar jugos, leche de larga vida, vino, etc. Los envases que se fabrican con estos
materiales son mas livianos, durables, con gran capacidad de mantener las caracteristicas

sanitarias de los alimentos.

Otra importante funcion de los envases es la proteccidn y preservacion de los alimentos de la

contaminacion con bacterias y otros microorganismos, con este fin se disefian envases

activos que interaccionan directamente con el producto o con su entorno para mejorar uno o
mas aspectos de su calidad, higiene y seguridad. Otra manera de enfocar la preservacion de
los alimentos a traves de los envases es examinar cuanto desecho genera este alimento.

Algunos datos estadisticos confirman la relacién entre desechos, envases y alimentos. Los
estudios muestran que asi como los envases de papel, metales y vidrio aumentaron, los
alimentos desechados disminuyeron. El crecimiento de los envases plasticos generd grandes
reducciones en los desechos de alimentos. Los envases protegen a través de otras formas
también, por ejemplo, el carton corrugado y el poliestireno expandido son usados para
mantener articulos electrénicos y otros equipos de alto valor protegiéndolos de dafio durante
su transporte y transbordo. Esos materiales mantienen esos productos de forma segura en sus

cartones y los amortiguan en las eventuales caidas y golpes involuntarios.
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Antes de ser cargados en embarcaciones, camiones 0 aviones esos cartones son apilados sobre
pallets y envueltos con una ldmina elastica de que se adhiere al paquete. Esta lamina es muy
firme, aun cuando es delgada, y estabiliza la carga, manteniéndola durante todo el viaje.
Pequefas caidas significaran dafio y ruptura reducida, manteniendo el desecho y los costos
de disposicién final al minimo.

Actualmente los productos que se consumen llevan envases que reflejan las necesidades
presentes: facilidad de apertura, descripcion fiel de su contenido y proteccion del mismo,
buena calidad, preciorazonable, etc. Incluso influye en los consumidores el aspecto, el
colorido y el peso del producto. Las decisiones de compra estan influidas por las
caracteristicas externas de los envases. De lo anterior que la presentacion del envase, el
tamano, la facilidad de transporte, la variedad e intensidad de colores que éste llevainfluyen

en el consumo de los productos respectivos.

Plasticos

» Buena inercia quimica

o Amplia gama de propiedades mecanicas
o Facilidad de impresion y decoracion

o Posibilidad de union por termosoldadura

o Compatibilidad con microondas
o Versatilidad de formas y dimensiones

Papel y carton

o Ligereza

« facil comprension.

o Versatilidad de formas y dimensiones
o Facilidad de impresion
o Degradabilidad

o Fécil Reciclabilidad
Madera

» Resistencia mecéanica
o Versatilidad de formas
» Reciclabilidad

o Degradabilidad
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En la figura 2.6 se ve de manera mas compacta como fueron surgiendo los diferentes tipos

de materiales para empacar.

Anos 1900 - 1909
envases, etiquetados y N

envoltorios al estilo fluido
y organico del Art
Nouveau para atraer al
cliente.

o Anos 1930 - 1939

Origen de el Celofan, el
Plastico y el Aluminio, que

tratan de sustituir al vidrio.

Anos 1970 - 1979

Aparecen el tetrabrick y las
botellas de plastico.

Anos 1990 - 2000

Busgqueda de empaques reciclables o
biodegradables. Tendencia hacia el
envasado minimalista.

Afos 2001 - 2010

-

Toda una industria en
desarrollo

Fig 2. 6 Surgimiento de materiales para en empacado.

2.6 PROCESO DE ENVASADO

El envasado es un método para conservar alimentos, consiste en calentarlos a una temperatura
que destruya los posibles microorganismos presentes y sellarlos en tarros, latas o bolsas
herméticas. Debido al peligro que supone el Clostridium botulinum (causante del botulismo)
y otros agentes patogenos, el Unico método seguro de envasar la mayoria de los alimentoses
bajo condiciones de presion y temperatura altas, normalmente de unos 116-121 °C. Los
alimentos que deben ser envasados a presion incluyen la mayoria de verduras, carnes,
mariscos, productos avicolas y lacteos. Los Unicos alimentos que pueden envasarse con
seguridad en un bafio de agua hirviendo (a presién normal) son los muy acidos con un pH

inferior a 4,6,[1] como frutas, verduras encurtidas y otras comidas a las que se haafadido.
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Desde hace algun tiempo la industria de la alimentacion y la electronica ha utilizado envases
con absorbentes de oxigeno. Ultimamente ha comenzado a emplearse en el ambito de la
conservacion y preservacion de una amplia gama de objetos con valor cultural. Se utiliza en
conjunto con recipientes sellados y con barrera de oxigeno al vacio o no. Las bolsitas pueden
reducir el nivel de oxigeno en el interior de un recipiente hermético a menos de un 0.01% y
consiguen que este nivel se mantenga estable dependiendo de la permeabilidad que presente

el material del recipiente al paso del oxigeno.

Existen a su vez distintos tipos de equipos con los que este proceso puede llevarse a cabo,
hay equipos portatiles como lo son la pinza selladora, existen también selladoras de pedestal,
y asi como estos existen varios modelos de cada variante segin las caracteristicas que se
necesiten cumplir, un ejemplo de esto es la diversidad de tamarios para las pinzas manuales

que existen.

El desarrollo de la soldadura térmica ha pasado por varias etapas y como ya se ha comentado
con anterioridad para realizar este proceso se empez06 desde lo méas basico que serian las
selladoras actuadas manualmente hasta la actualidad donde se utilizan equipos automaticos

y semiautomaticos.

El termosellado es el proceso de soldado de un termoplastico a otro termoplastico u otro
material compatible usando calor y presion. EI método de contacto directo de sellado por
calor utiliza un troquel o barra de sellado caliente para aplicar calor a un area de contacto
especifico para sellar o soldar los termoplasticos juntos mientras que el sellado por induccién
utiliza electromagnetismo para la generacion del calor necesario para la soldadura. El sellado
térmico se utiliza para muchas aplicaciones, incluyendo conectores electronicos, adhesivos
activados térmicamente y peliculas. Una variedad de termoselladoras estan disponibles para
unir materiales termoplasticos tales como peliculas plasticas: sellador de barra caliente,

selladora de impulso, etc.
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Los adhesivos de fusion en caliente (hot melt) se pueden aplicar en tiras o perlas en el punto
de union. También se puede aplicar a una de las superficies durante una etapa de fabricacion

anterior y luego se reactiva mediante calor para la union.

2.7 TERMOSELLADORAS

Un sellador térmico es una maquina utilizada para el sellado de materiales termoplasticos
utilizando calor. Esto puede ser con materiales termoplasticos monocapas o que tienen varias
capas, siendo al menos una termoplastica. El termosellado puede unir dos materiales
similares entre si 0 pueden unirse a materiales distintos, uno de los cuales debe tener una capa

termoplastica.

Existen dos tipos principales de termoselladoras por contacto directo: por barra caliente y por
impulso segun sea el sistema de calentamiento de la herramienta, continuo o discontinuo

respectivamente.

Estan disponibles otros sistemas de sellado en los cuales el calentamiento del sustrato se
realiza sin contacto directo con los materiales a unir como, por ejemplo, el sellado por
induccidn o por gas caliente. Pero todos los sistemas requieren la aplicacion de presion para

el logro de la soldadura.

2.8 TIPOS DE TERMOSELLADORAS

Selladoras por barra caliente

Poseen una herramienta que es calentada y se mantiene a una temperatura constante (también
conocido como sellado térmico por contacto directo). En la figura 2.7 se muestra un esquema

de este tipo de sellado.

Herramientas de calentamiento continuo
’ ; \
— — o
7 5

K
Aislante
Calentamiento desde dos lados Calentamiento ¢e un solo lado

Fig 2. 7 Esquema de sellado por barra caliente
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Estos utilizan una 0 més barras calentadas que hace contactar el material con la interfase caliente
y formar una union. Las barras, planchas y troqueles tienen diferentes configuraciones y se
pueden cubrir con una capa anti-adherente o utilizan diversos materiales de interposicion
(ejemplo: recubrimiento de teflon) para evitar que se pegue a la herramienta caliente. En la

Figura 2.8 se puede observar un equipo de accionamiento manual.

Fig 2. 8 Sellador por barra caliente manual

Sellador térmico continuo

También conocidos como selladores de banda, en la figura 2.9 pueden observarse, utilizan
correas en movimiento sobre los elementos de calefaccion. Generalmente estan disponibles
en alimentacion horizontal y vertical, disefiadas para sellar bolsas. EI modelo vertical es ideal

para embalaje de bolsas que contienen productos tales como polvos o liquidos.

Fig 2. 9 Selladoras de banda (horizontal y vertical)
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Selladores térmicos por impulso

Tienen elementos de calefaccion (uno o dos), como se puede observar en la figura 2.10,
usualmente de nicromo (aleacion de niquel y cromo) colocados entre un caucho sintético

resistente y una superficie antiadherente.

Aislante eléctrico
/ N

N .

\\ |
Bandas de calentamiento |
Aislante

por impulso

Calentamiento desde ambos lados Calentamiento de un solo lado

Fig 2. 10 Esquema de sellado por impulso

Los elementos calefactores no se calientan continuamente; se genera calor sélo cuando fluye
la corriente. Cuando los materiales se colocan en el cierre por calor, se mantienen en su lugar
por la presion. Una corriente eléctrica calienta el elemento de calentamiento durante un
tiempo especificado para crear la temperatura requerida. Las mordazas mantienen el material
en su lugar después de que se detuvo el calentamiento, a veces con agua de refrigeracion. En

la figura 2.11 se puede observar un sellador por impulso manual.

Fig 2. 11 Sellador por impulso manual
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Sellador por alambre caliente

Implica un alambre caliente que corta las superficies y los une con un cordén de borde
fundido. Para esta misma funcion existen selladoras que presentan cuchillas de corte. Esto
no se emplea por lo general cuando las propiedades de barrera son criticas. En la figura2.12

se muestra un esquema de una termoselladora por alambre y cuchilla.

Canbyus m:sin
fpie de sMlsgnra
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Al —l Tialr: dm wallad re s
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cakie e Hredeienrla
calefaciory

Cusnls
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Lirle de wdrin
g~ reemhlams in

nflan

Al

Iajldn g widrin
merullesis de
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05t ——

Fig 2. 12 Termosellado por alambre y por cuchilla
Dentro de la termoselladoras por alambre caliente se pueden encontrar las termoselladora
tipo “L” como se muestra en la figura 2.13. Son especificas para el envasado con peliculas
termocontraibles. Con el accionamiento de su cabezal sueldan y cortan el material
embolsando el producto. Tienen la particularidad que pueden soldar en forma de ele.

Posteriormente, se sopla aire caliente para la contraccion del film plastico.

S

— — [

Fig 2. 13 Termoselladora tipo “L”
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Sellador por induccién

Se denomina sellado por induccidn, a un método, sin contacto, de calentar un discometalico
para sellar herméticamente la parte superior de recipientes de plastico o de vidrio. Como se
muestra en la figura 2.14, este proceso de sellado se realiza luego que el contenedor ha sido
llenado con su contenido y la tapa se ha colocado en su posicion.

El método utiliza el principio de induccidn electromagnética para generar calor y fijar el

material del sello.

i B ] m | J:

ARFERA

Fig 2. 14 Sellado por induccion

(@)

La tapa presenta una pelicula delgada que es la inductora. Esta pelicula puede ser de diversos
materiales, distribuidos en varias capas. El estrato superior es de papel, generalmente
adherida con pegamento a la tapa. La capa siguiente es de cera, que se utiliza para adherir
una laminilla de aluminio al papel. El estrato inferior es un film de polimero laminado sobre
el metal. Luego que la tapa o cierre se coloca en posicion, al contenedor se le hace pasar bajo
una bobina de induccién, la cual emite un campo electromagnético oscilante. En la figura

2.15 se puede observar cuales son las diferentes capas de una tapa.
2.16

Tapa

Papel
Adhesivo

WDt
——rt

Adhesivo
Fig 2. 15 Capas de la tapa
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Cuando el contenedor o botella pasa bajo la espira de induccion la lamina de aluminio que
conduce la electricidad comienza a calentarse. El calor derrite la cera, la cual se absorbe en
la pulpa del papel y libera a la laminilla metalica de la tapa. El film polimero también se
calienta y fluye hacia el reborde de la abertura del contenedor. Al enfriarse, el polimero forma
una union con el contenedor y establece asi un sello hermético. Este proceso, que ocurre en

un lapso de unos os segundos, no afecta al recipiente, ni a su contenido.

Otros tipos de maquinas selladoras

Sellado por alta frecuencia

Durante el proceso, las piezas a unir se someten a un campo eléctrico de alta frecuencia
aplicada entre dos barras de metal. EI campo eléctrico dindmico provoca la vibracion
molecular en el plastico. Algunos de los movimientos oscilatorios resultantes se convierten

en energia térmica, haciendo que el material a calentar.

Los productos fabricados por soldadura de alta frecuencia incluyen carteras de papeleria,

inflables, lonas y bolsas de sangre.

La técnica se restringe generalmente a de PVC, EVA y poliuretanos.

Sellado por ultrasonido

La soldadura ultrasonica implica el uso de alta frecuencia de energia mecanica paraablandar
o fundir el termoplastico en la linea de la articulacion. Piezas a unir se mantienen juntas bajo
presion y después se someten a vibraciones ultrasonicas, por lo general a una frecuencia de
20 o0 40 kHz. La soldadura ultrasonica es un proceso rapido, con tiempos de soldadura
tipicamente menos de un segundo, y puede ser facilmente automatizado. Se trata de una

opcidn para el sellado de embalajes tales como pomos.
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Termosellado por gas caliente

El calentamiento de las zonas a sellar es realizado mediante aire caliente para lograr el
ablandamiento del termoplastico con la posterior aplicacion de presion para lograr la
soldadura. Puede utilizarse para armar los paneles laterales de plastico de construcciones
agricolas de peso ligero, tales como invernaderos y cobertizos. Esta técnica también es

utilizada para cerramiento de pomaos.

Calidad de sellado

Un buen sellado es el resultado de tiempo, temperatura y presion correctos para determinado
material termoplastico. Varios métodos de ensayo estan disponibles para medir la resistencia
de los sellos por calor. Como asi también, hay varios métodos disponibles para determinar la
capacidad de un paquete o envase sellado para retener su integridad, caracteristicas de barrera

y la esterilidad.

Los métodos de prueba pueden incluir: resistencia del sellado (ASTM F2824 y F88) como se
puede apreciar en la figura 2.16, estallido por presurizacion y fluencia durante tiempos
prolongados (ASTM F1140 y F2054) , integridad de vacio (ASTM D3078), etc.

Fig 2. 16 Ensayo de resistencia del sellado
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Aplicaciones principales

Una de las principales aplicacion para el proceso de sellado térmico es en la industria del

envasado para el sellado de bolsas, potes, pomos y otros tipos de envases.

La fabricacion de bolsas o los recipientes flexibles utiliza el sellado térmico, ya sea para la
soldadura perimetral del material plastico de las bolsas como para el sellado de los extremos

en las bolsas.

El sellado térmico se utiliza para unir conectores de las pantallas LCD (pantallas de cristal
liquido) al PCB (placa de circuito impreso) en muchos productos electronicos de consumo,
en la figura 2.21 se puede apreciar este equipo; asi como en los dispositivos médicos y de
telecomunicaciones, como se puede ver en las figuras 2.17, 2.18, 1.19 y 2.20.

En la industria médica, también se utiliza este proceso para sellar y evitar la contaminacion

de los dispositivos de prueba médica, material quirargico y bandejas de recogida de muestras.

Otra aplicacion puede ser para la unién de varias peliculas plasticas para obtener una de

mayor extension como las utilizadas en invernaderos.
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Fig 2. 20 Termosellado de lona de PVC
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Fig 2. 21 Unidn de conectores flexibles del LCD al PCB

Para este caso particular de estudio, se toma en cuenta una selladora de tipo vertical
automatica con tolva dosificadora como se puede ver en la figura 2.22, y que tiene las

caracteristicas siguientes:

Fig 2. 22 Termoselladora
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A continuacion y para darle cuerpo al trabajo, se define de manera general cuales son las

partes principales que componen a la termoselladora que ataca este trabajo:

a) Depdsito inferior.
La figura 2.23 nos muestra la disposicion en la que se encuentra este deposito, se
sobre entiende que todas sus partes se encuentran elaboradas cumpliendo con las
normas del grado alimenticio. Es aqui donde el polvo se almacena al comienzo del
proceso, el polvo es llevado desde este deposito, hasta la tolva superior mediante un
transportador de tornillo, conocido entre los empleados de la fabrica como “gusano”.

Para que el polvo llegue al tornillo se utiliza un sistema de vibracion.

Fig 2. 23 Deposito inferior.

b) Deposito superior o tolva.
Es aqui donde la carrera del transporte de tornillo llega a su fin, en la figuran 2.24 se
puede observar desde donde cae el polvo para llenar la tolva, un vastago en el que se
encuentran dos paletas ubicadas al final y cumplen la funciéon de mantener el polvo
en movimiento para evitar que este se apelmace; en la parte superior se aprecia el

motor que genera el momento necesario para generar este efecto.
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i .
Fig 2. 24 Dep0sito superior o tolva.

Tornillo sin fin.

Tanto en la figura 2.23 y 2.24 puede observarse el ducto que contiene al tornillo sin
fin que est& encargado de comunicar el deposito inferior con el superior, se encuentran
compuestos principalmente por su tolva de carga (fig 2.23), drenaje, patas de apoyo,
cuna de transporte, la espira sin fin, su boca de descarga y desde luego del grupo de
accionamiento; en la foto 2.25 se aprecia dicho grupo de accionamiento. Y en la figura

2.26 se ilustra con un esquema la disposicion de este medio de transporte.

Fig 2. 25 Grupo de accionamiento
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BOCA DESCARGA

TOLVA DE CARGA

ESPIRA SINFIN

PATAS DEAPOYO

Fig 2. 26 Componentes de un transportador de tornillo sin fin.

d) Contenedor.
Este contenedor tiene la funcion principal de almacenar el polvo antes de verterse en la

bolsa, en la figura 2.27 se puede apreciar la disposicion de la revolvedora, cuya funcién
principal es la de mantener el polvo suelto, esto lo logra manteniéndolo en movimiento
para que no se apelmace; asi como también se puede apreciar la ubicacién del sensor de
proximidad, este sensor sirve para indicar cuando el polvo llegue al nivel deseado v, al
suceder esto, dicho sensor envia la sefial para que el grupo de accionamiento del tornillo

sin fin se detenga.

Fig 2. 27 Contenedor, sensor y mezcladora.
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Aqui en la figura 2.28 se puede apreciar la disposicion del motor que le da vida al sistema de

la mezcladora.

Fig 2. 28 Motor eléctrico dispuesto para el funcionamiento de la mezcladora.

e) Tablero de control.

Un tablero de control es por definicién una herramienta cuyo objetivo y utilidad basica
es ser lainterface entre el usuario y la maquina. Es aqui donde encontramos la disposicion
del cerebro del equipo, un Controlador Logico Programable o como lo dispone sus siglas
eninglés: un PLC, en la figura 2.29 se puede apreciar la vista exterior de todo este sistema
el cual se encuentra ya programado mediante un lenguaje especifico y en la Figuera 2.30
se pueden ver la verdad de entradas y salidas con las que cuenta este programador asi
como sus conexiones. La variedad de aplicaciones que esta herramienta puede realizar

son verdaderamente interesantes y variadas.
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Para este caso en particular de automatizacion, se utilizan modulos de pesaje, activadores

neumaticos, entre otros, todos controlados desde el controlador logico.

Fig 2. 29 Vista exterior. Fig 2. 30 Vista interior.

Aqui en la figura 2.30 es posible darse cuenta de la disposicion de los controladores, sus
conecciones, la fuente de alimentacion, despues de todos esto, se encuentran ubicadas las
“salidas”, en este caso en particular encontramos a las valvulas neumaticas en la parte trasera
de este cajon.

En la figura 2.31 encontramos la disposicion de las valvulas neumaticas, como se encuentran

conectadas, hacia donde salen y cual es su fuente de alimentacion.

f) Valvulas Neumaticas.
Estas valvulas son las encargadas de la correcta administracion y distribucion del aire
comprimido alimentado por un compresor de aire. Son las encargadas de hacer funcionar
correctamente a los actuadores que se encuentran dispersos a lo largo de la estructura del
equipo, principalmente al sellador horizontal y al sellador vertical, siendo estos los que

conforman la bolsa.
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En la figura 2.31 podemos ver la vista trasera del tablero de control, las mangueras que salen
de las valvulas, la alimentacién de aire (para este caso particular no se logra apreciar
directamente al compresor de aire pero podemos observar la manguera naranja que viene

desde el compresor y que alimenta a \Ias valvulas).

Fig 2. 31 Valvulas de aire

En la figura 2.32 se puede ver la coneccion desde el PLC hasta el conjunto de valvulas (cables

color gris), las mangueras verdes son las que se encargan de comunicar el aire.
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Fig 2. 32 Conexiones.

g) Piston.
En la figura 2.33 se aprecia el colindro neumatico que se encarga de accionar la
mordaza horizontal para asi cerrar la bolsa.
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h) Mordaza horizontal.
En la figura 2.34 se puede observar la disposicion de la mordaza horizontal desde la vista de
planta:

Fig 2. 34 Mordaza horizontal.

i) Mordaza vertical.
El sellador dispuesto de manera vertical, figura 2.35, es el que se encarga de darle el
cuerpo cilindrico a la bolsa antes de que la mordaza horizontal entre en funcion.

Fig 2. 35 Sellador Vertical.
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En la funcion de este sellador se utiliza un recubrimiento (pliego café) que esta en
contacto directo con el papel (plastico) para que este se una entre si y no se adhiera al
borde de la mordaza.

En la figura 2.36 se puede apreciar el actuador neumatico que pone en funcionamiento al
sellador vertical, cada vez que el PLC asignado con esta tarea manda la orden se libera el

aire necesario para activar este piston.

A

Fig 2. 36 Pistdn de activacion para el sellador vertical.

j) Deposito de papel.
En la figura 2.37 se puede apreciar el motor que hace girar al rollo de plastico para que este
corra a través de los tensores ubicados en el equipo para asi llegar a la corbata que se aprecia
en la figura 2.38 y se forme la bolsa antes de llegar a donde se encuentra situado el sellador
vertical que une los dos extremos verticales del plastico y forma el cuerpo cilindrico de la

bolsa para después llegar a las mordazas horizontales.
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Fig 2. 38 Parte delantera de la “corbata”
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k) Molde o “corbata”.

El molde que se logra apreciar en la figura 2.39, es el que esta encargado de formar las
bolsas después de recibir la tira de papel a través de los tensores que se encuentran
ubicados en la parte trasera. En esta imagen se logran apreciar una variedad de cableado
indispensable para cumplir la funcién, entre los que se pueden resaltar son los cables
amarillos que llevan el control de la temperatura a la mordaza vertical, y el juego de
mangueras en tono verde que, como ya se comentd, se encargan de suministrar el aire

necesario para activar al actuador de la mordaza.

Fig 2. 39 Molde.
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Como se observa a partir de la figura 2.38 y se aprecia mas claramente en la figura 2.40, el
sistema se encuentra dotado de un cinta, color rojo, que es la encargada de facilitar la

movilidad del plastico a lo largo del sistema, y asi evitar atascamientos del papel.

Fig 2. 40 Cinta suministradora de plastico

I) Sensor de conteo.

En la figura 2.41 se puede ver al sensor cuya funcién principal es reiniciar el ciclo, ;cémo
lo hace?, bueno, en la parte inferior de la bolsa se encuentra una casilla completamente
negra, el sensor lo detecta cada vez que pasa frente de él y gracias a este cuadrito, el

sensor cuenta cuantas piezas terminadas lleva la maquina
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m) Banda transportadora.

Fig 2. 41 Sensor.

Fig 2. 42 Banda trasportadora.
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Proceso

1.

Se pone en marcha el equipo activando el botdn de inicio, lo que pone en marcha el
motor del depdsito inferior el que activa al vibrador que hace que el polvo suba a la
cuna de transporte del tornillo sin fin.

El polvo es trasportado de la tolva inferior a la superior por medio del tornillo sin fin,
y llenando esta ultima hasta el nivel maximo indicado por el sensor; mientras la tolva
es llenada, el polvo se mezcla para evitar que se apelmace.

En la parte trasera del equipo, se encuentra un dispensador del rollo de pléastico,
activado por un motor que agiliza que corra el papel. Después de pasar por una serie
de rodillos que el plastico es admitido por la entrada del molde.

Al llegar el plastico al molde, se le da la forma cilindrica a labolsa asegurandola con
un sellador vertical, ubicado en la parte delantera del equipo, activado mediante un
pistdn neumatico.

Después del sello vertical, entra en accion, la mordaza horizontal entra en contacto
por primera vez, para formar el sello inferior y posterior mente proceder al llenado de
la bolsa.

Por dentro del molde pasa un ducto mediante el cual se vierte el polvo, en la cantidad
de 500qr.

La mordaza horizontal vuelve a entrar en funcion para asi cerrar la bolsa en la parte
superior y al cortar, da por terminada la bolsa.

Para finalizar, la bolsa ya terminada cae a la banda transportadora.

2.9 PRINCIPIOS BASICOS DE LOS PLC

Con la llegada de los autdmatas programables, la industria sufrié un impulso importante, que

ha facilitado de forma notable que los procesos de produccién o control se hayan flexibilizado

mucho. Encontramos PLC en la industria, pero también en nuestras casas, en los centros

comerciales, hospitalarios, etc. También en nuestras escuelas de formacion profesional

encontramos frecuentemente PLC. Cuando se inventaron, comenzaron llaméandose PC

(Controlador programable) pero con la llegada de los ordenadores personales de IBM,
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cambio su nombre a PLC. En Europa se les conoce como autématas programables. Sin
embargo, la definicidbn mas apropiada seria: Sistema Industrial de Control Automatico que
trabaja bajo una secuencia almacenada en memoria, de instrucciones ldgicas. En la figura

2.43 se puede apreciar el ciclo basico del que se guia un PLC, donde tenemos como inicioel
controlador programado, que manda la sefial por las salidas y viajan a través de las
conexiones para llegar a los actuadores que llevan a cabo el proceso cuyo resultado es
detectado mediante los sensores, y es ahi cuando el controlador se retroalimenta recibiendo

las sefiales en las entradas.

Controlador
Programable
Entradas Salidas
Proceso
Sensores Actluadores

Fig 2. 43 Ciclo del PLC.

¢QUE ES UN PLC?

Es un dispositivo de estado sélido, disefiado para controlar procesos secuenciales 8una etapa
después de la otra) que se ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van asociados a

la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y controlan su trabajo.

Como se puede deducir de la definicion, un PLC es un sistema, porque contienen todo lo

necesario para operar, Yy es industrial, por tener todos los registros necesarios para operar en
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los ambientes hostiles que se encuentran en la industria.

¢QUE HACE UN PLC?

Un PLC realiza, entro otras, las siguientes funciones:

Recoger datos de las fuentes de entrada a traves de las fuentes digitales yanalogicas.
Toma decisiones en base a criterios preprogramados.

Almacenar datos en la memoria.

Generar ciclos de tiempo.

Realizar calculos matematicos.

Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y digitales.

Comunicarse con otros sistemas externos.

Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser programados

para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros controladores (como por

ejemplo un programador o control de la llama de una caldera) que, solamente, pueden

controlar un tipo especifico de aparato.

Ademas de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos que comparan las

sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a las instrucciones

programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina.

Puedes modificar las instrucciones almacenadas en memoria, ademas de monitorizarlas. En

la figura 2.44 se notan deferentes PLC en fisico, no importa como luzcan, lo importante es

la capacidad con la que cuentan, el nimero de entradas y salidas asi como el tipo de ellas.
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Fig 2. 44 Ejemplos de PLC.

UN POCO DE HISTORIA

Fig 2. 45 Relé.

Cuando se empezaron a usar los relés, figura 2.45, en el control de procesos productivos, se
comenzo a afiadir légica a la operacion de las maquinas y asi se redujo e incluso se elimino

la carga de trabajo del operador humano.
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Los relés permitieron establecer automaticamente una secuencia de operaciones, programar
tiempos de retardo, contar las veces que se producia un suceso o realizar una tarea en

dependencia de que ocurrieran otras.

Los relés sin embargo, tienen sus limitaciones: Tienen un tiempo limitado de vida, debido a
que sus partes mecanicas estan sometidas a desgaste, los conductores de corriente pueden

quemarse o fundirse, y con ello puede provocarse una averia y tendran que ser reemplazados.

Desde el punto de vista de la programacion, su inconveniente mayor era que la estructura de
programacion era fija. En la figura 2.46 se observa un panel de relés, pero el panel de relés
lo configuraban los ingenieros de disefio. Luego se construia y se cableaba. Cuando
cambiaban las necesidades de produccion habia que construir un panel nuevo. No se podia

modificar, al menos sin un coste excesivo en tiempo y mano de obra.

Fig 2. 46 Panel de relés.

Una aplicacion tipica de estos sistemas utilizaba un panel de 300 a 500 relés y miles de
conexiones por cable, lo que suponia un coste muy elevado en instalacién y mantenimiento

del sistema (aproximadamente de 25 a 45 euros por rele).

En aquella época, al entrar en una sala de control, era habitual oir el clic continuo de los relés

al abrirse y cerrarse.
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TITLE POSCALLP (EXE)

Llamada a procedimientos
.MODEL

SMALL
STACK 64
DATA

Fig 2. 47 Assembler.

Hacia 1970 surgieron los sistemas ldgicos digitales, construidos mediante circuitos
integrados, aunque eran productos disefiados para una aplicacion especifica y no eran

controladores genéricos. jUn paso es un paso!

Muchos de ellos usaban microprocesadores, pero al programarse en un lenguaje extrafio a los
ingenieros de control (el assembler, figura 2.47), el mantenimiento era muy complejo.

La existencia de ordenadores en el momento del desarrollo de los PLC fue lo que inspir6 su
concepto: Habia que disefiar un artefacto que, como una computadora, pudiese efectuar el

control y pudiese ser re-programada, pero pudiera soportar el ambiente industrial.

Los primeros controladores completamente programables fueron desarrollados en 1968 por
una empresa de consultores en ingenieria (Bedford y Asociados), que luego se llamo
MODICOM.

Asi el primer PLC fue construido en 1969 por encargo de General Motors Hydramatic
Division (fabrica de transmisiones para los vehiculos de la General Motors) que se puede
observar en la Figura 2.48. Este PLC se disefi6 como un sistema de control con un
computador dedicado para controlar una parte de la cadena de produccion y sustituir los
sistemas de cableado que usaban hasta la fecha, que resultaban dificiles de modificar, cada

vez que se requerian cambios en la produccion.

43



) LB

éﬁ T 2006 Hydra-Matic

L0 (MYLT)

Fig 2. 48 PLC desarrollado por General Motors.

Con estos controladores primitivos era posible:

 Programar desarrollos de aplicaciones para su uso en ambientes industriales.
o Cambiar la logica de control sin tener que cambiar la conexion de los cables.

« Diagnosticar y reparar facilmente los problemas detectados.

Los primeros PLC incorporaban sélo un procesador para programas sencillos y algunos
dispositivos de entrada / salida. Posteriormente han ido desarrollandose hasta los equipos

actuales, que ya integran:

o Mddulos multiprocesadores.

o Entradas y salidas digitales de contacto seco, de relé o TTL (Transistor-Transistor-
Logic o "Logica Transistor a Transistor", tecnologia de construccion de circuitos
electronicos digitales, en los que los elementos de entrada de la red l6gica son
transistores, asi como los elementos de salida del dispositivo).

o Entradas y salidas analdgicas para corriente continua o alto voltaje.

o Puertas de comunicacion en serie o de red.

« Multiplexores analogos,

« Controladores PID (Proporcional Integral Derivativo, controlador que intenta
mantener la salida del dispositivo en un nivel predeterminado).

o Interfaces con pantallas, impresoras, teclados, medios de almacenamiento
magnético.

En la figura 2.49 podemos encontrar un ejemplo de cdmo se integra todo esto en una
programacion.
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Fig 2. 49 Ejemplo de programacion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas:

Las ventajas de los PLC son las siguientes:

1 Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido aque:
*No es necesario dibujar el esquema de contactos.
*No es necesario simplificar las ecuaciones logicas ya que, por lo general, la
capacidad de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente
grande como para almacenarlas.
*La lista de materiales a emplear es mas reducida y, al elaborar el presupuesto
correspondiente, se elimina parte del problema que supone el contar con

diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etc.
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2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y afiadir
aparatos.

3. Minimo espacio de ocupacion

4. Menor coste de mano de obra de la instalacion

5 Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos mdviles, los mismos automatas pueden detectar e indicar
posibles averias.

6. Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido
el tiempo de cableado.

8 Siporalgunarazon la maquina queda fuera de servicio, el autdbmata sigue siendo

atil para controlar otra maquina o sistema de produccion.

Fig 2. 50 Autémata Programable.

Inconvenientes

1. Hace falta un programador, lo que exige la preparacion de los técnicos en su
etapa de formacion.

2. Lainversion inicial es mayor que en el caso de los relés, aunque ello es relativo
en funcion del proceso que se desea controlar. Dado que el PLC cubre de forma

correcta un amplio espectro de necesidades, desde los sistemas l0gicos
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cableados hasta el microprocesador, el disefiador debe conocer a fondo las
prestaciones y limitaciones del PLC. Por tanto, aunque el coste inicial debe ser
tenido en cuenta a la hora de decidirnos por uno u otro sistema, conviene analizar

todos los demas factores para asegurarnos una decision acertada.

.COMO FUNCIONA EL PLC?

Entrada ¥ Salida

Programs en ejecucion

Fig 2. 51 Esquema de programa en ejecucion.

Una vez que se pone en marcha, el procesador realiza una serie de tareas segun el siguiente

orden:

a) Al encender el procesador ejecuta un auto-chequeo de encendido y bloquea las salidas.
A continuacién, si el chequeo ha resultado correcto, el PLC entra en el modo de operacion
normal.

b)  Elsiguiente paso lee el estado de las entradas y las almacena en una zona de la memoria
que se llama tabla de imagen de entradas (hablaremos de ella mas adelante).

c) En base a su programa de control, el PLC actualiza una zona de la memoria llamada

tabla de imagen de salida.
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d) A continuacion el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando" hacia los
modulos de salida el estado de la tabla de imagen de salidas (de este modo se controla el
estado de los modulos de salida del PLC, relay, triacs, etc.).

e)  Vuelve a ejecutar el paso b)

Cada ciclo de ejecucion se llama ciclo de barrido (scan), el cual normalmente se divide en:

« Verificacion de las entradas y salidas
 Ejecucidn del programa
Todo esto, queda compactado en un esquema como el que se muestra en la figura 2.51.

FUNCIONES ADICIONALES DE UN PLC

ad)  Encadaciclo del programa, el PLC efectla un chequeo del funcionamiento del sistema
reportando el resultado en la memoria, que puede ser comprobada por el programa del
usuario.

b)  ElI PLC puede controlar el estado de las Inicializaciones de los elementos del sistema:
cada inicio de un microprocesador también se comunica a la memoria del PLC.

¢)  Guarda los estados de las entradas y salidas en memoria: Le puedes indicar al PLC el
estado que deseas que presenten las salidas o las variables internas, en el caso de que se
produzca un fallo o una falta de energia en el equipo. Esta funcionalidad es esencial cuando
se quieren proteger los datos de salida del proceso.

d)  Capacidad modular: Gracias a la utilizacion de Microprocesadores, puedes expandir
los sistemas PLC usando mddulos de expansion, en funcion de lo que te requiera el
crecimiento de tu sistema. Puede expandirse a través de entradas y salidas digitales, analogas,

etc., asi como también con unidades remotas y de comunicacion.
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¢COMO SE CLASIFICAN LOS PLC?

Los PLC pueden clasificarse, en funcion de sus caracteristicas en:
PLC Nano:

Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que integra la fuente de alimentacion,
la CPU vy las entradas y salidas) que puede manejar un conjunto reducido de entradas y
salidas, generalmente en un ndmero inferior a 100. Este PLC permite manejar entradas y

salidas digitales y algunos médulos especiales.
PLC Compacto:

Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacién, su CPU y los modulos de entrada
y salida en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas entradas y
salidas hasta varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su tamarfio es superior a

los PLC tipo Nano y soportan una gran variedad de modulos especiales, tales como:

Fig 2. 52 Ejemplo de PLC compacto.

entradas y salidas analogas

maodulos contadores rapidos

modulos de comunicaciones

interfaces de operador

expansiones de entrada y salida

PLC Modular:
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Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el controlador final.
Estos son:

o El Rack
« La fuente de alimentacién
e LaCPU

o Los mddulos de entrada y salida

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan gran cantidad
de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten manejar miles de

entradas y salidas, figura 2.53.

Tl Unidad de Memaornia TP —
Safiales Unidad Unidad 5 Sefales
Ae H da 1 de } al
Proceso Unidad logica 3 salidas S Proceso

Fig 2. 53 Esquema de un Micro-PLC.

LAS UNIDADES FUNCIONALES Y LA ADMINISTRACION DE ENTRADAS-
SALIDAS
¢CUALES SON LAS UNIDADES FUNCIONALES DE UN PLC?

Un controlador I6gico programable se compone de cuatro unidades funcionales:

e Launidad de entradas
e Launidad de salidas
e Launidad ldgica

e Launidad de memoria
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¢QUE PASA DENTRO DEL PLC?

Puerta de
Comunicaciones

—%

E | Drocesado L

ﬁ—- Central .

Alto Alto
Voltaje Memoria Voltaje
Barrera d Programa d
Aislamiento Bajo Voltaje airera ae
\‘ Aislamiento

Alimentacion AC

85-264 Vac, 50/60Hz o0 Alimentacion DC

Fig 2. 54 Estructura interna de una PLC.

En el diagrama que se muestra anteriormente en la figura 2.54 y a continuacion en la figura
2.55, se puede observar la estructura interna de los PLC del cual vamos a describir cada una

de las unidades funcionales mencionadas mas arriba:
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Reloj

Memoria Memoria
ROM RAM
Programa Datos
N
MPU > i’ J’ T
Salidas Entradas
Equipos Puertas

Motores t— Interruptor

- Linea de Lineade
Relés Salida entrada [ BCIIree

Lamparas

Fig 2. 55 Diagrama de un PLC con dispositivos de entrada y salida.
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Unidad de Entradas

En la figura 2.56 se muestra la unidad de entradas, que proporciona el aislamiento eléctrico
necesario del entorno y adecua el voltaje de las sefiales eléctricas que recibe el PLC que
provienen de los interruptores de los contactos. Las sefiales se ajustan a los niveles de voltaje

que marca la Unidad Légica.

Tablillas Terminales Barrera de

Aislamianto
\ ¥

Equipos de

Entrada S .
s
& k]

Lt —— — @
o B

L1 . = B
=
2 B
3 9
= 10

L2 & OM |

Fig 2. 56 Unidad de entradas del PLC.

A este modulo, figura 2.57, se unen eléctricamente los captadores (interruptores, finales de
carrera, pulsadores,...). La informacion recibida en él, es enviada a la CPU para ser procesada
de acuerdo la programacion residente.

=0 sl + 1
:::ii--:ﬁ‘:é::%:_ﬂh_ﬁ _______ r I ~|I l L IlI
il _I'I / Lt b £ W[ W| W|
Captadores activos Captadores pasivos

Fig 2. 57 Médulo.
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Se pueden diferenciar dos tipos de captadores que se pueden conectar al médulo de entradas:

Los Pasivos y los Activos.

e Los Captadores Pasivos son aquellos que cambian su estado l6gico, activado - no
activado, por medio de una accion mecénica. Ejemplo de ellos son los Interruptores,
pulsadores, finales de carrera, etc.

e Los Captadores Activos son dispositivos electronicos que necesitan de la
alimentacion por una tension para variar su estado logico. Este es el caso de los

diferentes tipos de detectores (Inductivos, Capacitivos, Fotoeléctricos).

Muchos de estos aparatos pueden ser alimentados por la propia fuente de alimentacion del

autémata.

Todos los que conocen los circuitos de automatismos industriales realizados con contactores,
saben que se pueden utilizar, como captadores, contactos eléctricamente abiertos o
eléctricamente cerrados dependiendo de su funcion en el circuito (hablaremos de este tema

un poco mas adelante).

Como ejemplo podemos ver un simple arrancador paro / marcha, como se puede apreciar en
la figura 2.58. En él se distingue el contacto usado como pulsador de marcha que es
normalmente abierto y el usado como pulsador de parada que es normalmente cerrado (Ver

figura izquierda en la siguiente pagina)

Sin embargo en circuitos automatizados por autématas, los captadores son generalmente
abiertos. EI mismo arrancador paro / marcha realizado con un automata (figura de la derecha

en la pagina siguiente) contempla esta variedad.

En él se ve que ambos pulsadores y el relé termico auxiliar son abiertos.
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Fig 2. 58 Ejemplo de arrancador paro/marcha.

Unidad de Salidas

Esta unidad, mostrada a continuacion en la figura 2.59, acepta las sefiales ldgicas
provenientes de la Unidad Logica y proporciona el aislamiento eléctrico a los interruptores

de contactos que se conectan con el entorno.

Las unidades de entrada / salida del PLC son funcionalmente iguales a los bancos de relés,
que se empleaban en los antiguos controladores logicos de tipo tambor. La diferencia radica

en que las unidades de entrada / salida de los PLC son de estado solido.
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La eliminacion de contactos mecéanicos se traduce en una mayor velocidad de operacion y

mayor tiempo entre averias (MTBF).

Barrera e Dioque Termimal  Equipos de Salida

L1
=
L1
1 L2

OUT 5

outs @
ouTeE B

Fig 2. 59 Unidad de salidas.

Unidad Ldgica

El corazon de un PLC es la unidad Idgica, la cual se basa en un microprocesador. Esta unidad
ejecuta las instrucciones programadas en la memoria, para desarrollar los esquemas de

control I8gico que se han disefiado previamente.

Algunos equipos antiguos contienen en la unidad logica elementos discretos, como por
ejemplo: Compuertas NAND, NOR, FLIPFLOP, CONTADORES, etc. Este tipo de
controladores son de HARDWARE (fisicos), mientras que aquellos que utilizan memorias se
Ilaman de SOFTWARE (ldgicos).

Memoria

La memoria almacena el cddigo de mensajes o instrucciones que tiene que ejecutar la unidad

I6gica del PLC. Las memorias se pueden clasificar en PROM 0 ROM y RAM.
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Memoria ROM: Es la memoria de sélo lectura (Read only Memory). Es un tipo de memoria
no volatil, que puede ser leida pero no escrita, es decir, esta pregrabada. Se utiliza para
almacenar los programas permanentes que coordinan y administran los recursos del equipo
y los datos necesarios para ejecutar la operacion de un sistema basado en microprocesadores.

Esta memoria se mantiene aunque se apague el aparato.

Memoria RAM: Es una memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory). Esta

memoria es volatil y puede ser leida y escrita segun se desarrolle la aplicacion. Durante la
ejecucién del proceso se puede acceder en cualquier momento a cualquier posicion de la

memoria.

Por medio de estas memorias se puede utilizar un PLC en procesos diferentes, sin necesidad
de readecuar o transformar el equipo; sélo se debe modificar el programa que esta cargado.
Para el control de un proceso ejecutado por lotes (batch), se pueden almacenar varias

instrucciones en la memoria y acceder exactamente a aquélla que interesa.

Esta memoria guarda los programas de la aplicacion que se pueden modificar. Ademas la
memoria se protege con baterias, para no perder la informacion cuando se den cortes de fluido

eléctrico.
El sistema opera a través de la interaccion con el procesador (la unidad lIégica) y la Memoria.

Cuando se enciende el equipo, el procesador lee la primera palabra de cdédigo (instrucciéon)

almacenada en memoria y la ejecuta.

Una vez que termina de ejecutar la instruccion leida, busca en memoria la siguiente

instruccion y asi sucesivamente hasta que se completa la tarea.
Esta operacion se Ilama ciclo de bdsqueda-ejecucion (FETCHEXECUTE CYCLE).

En la figura 2.60 se muestra un esquema representativo de como se selecciona a qué tipo de

memoria se direccionara cada archivo.
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Fig 2. 60 Esquema.

Interfaces de Estado Solido

La funcidn de los mddulos de entrada y salida, que ya hemos descrito, es conectar el PLC
con el mundo exterior de los motores, interruptores, limites, alumbrados, y dispositivos de

medicion que estan presentes en el entorno que queremos controlar y hacer funcionar.
Estos mddulos se construyen a través de elementos de estado sélido.

Las primeras aplicaciones que se realizaron con dispositivos para el control de partida de
equipos de potencia se remontan a principios de la década de 1950, cuando se utilizaban

diodos y transistores.

Sin embargo, en la préactica, las aplicaciones productivas comenzaron en 1957, con la

aparicion del primer rectificador controlado de silicio (SCR).

Los componentes de estado sélido empleados en las aplicaciones de control industrial han

reemplazando a los relés mecanicos en muchas de las funciones que éstos llevaban a cabo.

Los dispositivos de estado solido presentan muchas ventajas con respecto a los relés, tales
como, alta velocidad de operacion, pequefio tamafio y bajo consumo de potencia.

Sin embargo, son eléctricamente menos robustos y mas sensibles a las temperaturas elevadas

y a la interferencia electromagnética (EMI), es decir, mas susceptibles a fallos.
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Fig 2. 61 Rectificador.

El rectificador controlado de silicio (SCR) representado en la figura 2.61, llamado también

tiristor, se utiliza como un interruptor electronico que deja pasar corriente en un solo sentido.

El SCR, al recibir un impulso por la compuerta, deja pasar corriente solo en el sentido

anodo — catodo, comportandose de forma similar a un diodo.
Para que se inicie la conduccion de un SCR debe darse que:
2) El &nodo sea positivo respecto al catodo.

3) Se dé un impulso positivo entre la compuerta y el catodo.

El SCR permanecera en el modo de conduccion mientras el valor de la corriente esté por
encima del valor critico minimo y se mantenga la diferencia de potencia positiva del &nodo

con respecto al catodo.

El SCR también entrara en conduccion si la tension entre el anodo y el catodo sobrepasa los

limites especificos del SCR (conduccion por avalancha).
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Generalmente, se emplea el SCR en circuitos de corriente alterna (AC). Mediante un impulso
de control en la compuerta, que debe aplicarse durante el medio ciclo positivo, el SCR entra

en conduccioén.

Existen diversos circuitos electrénicos utilizados para enviar los impulsos correspondientes
a la compuerta del SCR. Algunos de ellos emplean microprocesadores, circuitos

temporizadores, sensores de fase, UJT, etc.

El TRIAC
Anodo 2
c
Compuerta
Anodo |
Fig 2. 62 TRIAC.

El TRIAC se utiliza como un interruptor electrénico que deja pasar corriente en ambos
sentidos. Su construccion es la de dos SCR conectados en anti-paralelo. El diagrama del
TRIAC se encuentra representado en la figura 2.62 y mas completo en la figura 2.63.

El TRIAC tiene un amplio campo de uso en los arranques de motores de corriente alterna

(AC), ya que puede conducir en ambos semiciclos de voltaje alterno.

En comparacion con los relés, el TRIAC resulta ser mas sensible a la tension aplicada, a la
corriente y a la disipacion interna de potencia. Una mala operacion pude dafar el dispositivo

para siempre.
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Fig 2. 63 Esquema

Efectos del ruido

Se define el ruido como toda sefal eléctrica indeseada, que puede entrar al equipo por

diferentes vias.

El ruido abarca el espectro completo de frecuencia y no presenta una forma de onda
determinada. El esquema del ruido se encuentra representado por la figura 2.64.

El ruido eléctrico puede ocasionarle serios problemas de funcionamiento a los equipos de
estado solido, a causa de los bajos niveles de sefial con las que éstos funcionan.
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Fig 2. 64 Esquema del ruido.
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El ruido puede corresponder a alguno de los tres tipos basicos que se indican:

Ruido transmitido, propio de la sefial original.

Ruido inherente, producto de los elementos que se integran en un sistema de adquisicion de

datos.

Ruido inducido, originado por las fuentes de alimentacién, acoplamientos magnéticos y

acoplamientos electrostaticos.

Algunas medidas que deben tenerse en cuenta para reducir el acoplamiento del ruido eléctrico

son:
Usar encapsulados metélicos adecuados (jaula Faraday).

Canalizar las lineas de control de los dispositivos de estado solido en forma separada de las

lineas de alimentacion.

Utilizar cables apantallados y trenzados, que proporcionan un escudo adecuado contra el

acoplamiento electrostatico y magnético.

El empleo de filtros adecuados permitira eliminar el ruido indeseado de la sefial.

Consideraciones especiales

Los componentes de estado solido son muy fiables cuando se utilizan en los rangos y

condiciones de operacién adecuados.

La vida media de un TRIAC puede ser, por ejemplo, de 450.000 horas o 50 afios,
considerando condiciones de operacién tipicas. Sin embargo, puede fallar de forma aleatoria,

incluso si se emplea dentro de los rangos de operacion de disefio.

No es posible predecir cudndo va a fallar un componente de estado sélido cualquiera, como
en el caso de los relés mecanicos, en los que observando su comportamiento se puede conocer

el estado operacional y la vida media esperable del aparato.
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Los controladores I6gicos programables tienen en cuenta las limitaciones y ventajas de los
elementos de estado solido que emplean, de modo que se pueden minimizar los efectos del

ruido.

Generalmente, los PLC emplean rutinas de autodiagnostico y verifican constantemente el

funcionamiento correcto de los dispositivos de entrada y salida.

ADMINISTRACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DE UN PLC

Bases del montaje

U-n“l“_ilh = 1

| ™ S5 R - - N

—_— == | — -

Modulo

=== ===

Fig 2. 65 Rack

El montaje de los diversos modulos del PLC se realiza en slots o espacios preparados
ubicados en racks o armarios, un ejemplo de ellos representado por la figura 2.65 que se

encuentra en la parte superior de este parrafo.
Los modulos béasicos de un PLC son:

e Fuente de alimentacion
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e CPU

e Interfaces de entrada y salida

Dependiendo del modelo y la marca, existen en el mercado racks de diversos tamarios, que

pueden contener por ejemplo 4, 6, 8, 12, 14 y 16 slots.

Segun la aplicacion y los equipos a montar, se debe escoger el tamafio adecuado de rack. En
todo caso, siempre es posible instalar un modulo de ampliacion, que permite la conexion de

un rack adicional.
Otros médulos existentes son:

e Moddulos de comunicaciones (TCP/IP, DH+, etc.)

e Moddulos de control de redundancia

e Moddulos para conexion de racks remotos

e Moddulos de interfaz hombre-méaquina (teclado, monitores, etc.)
e Modulos de almacenamiento de informacion

e Modulos controladores PID

Maodulos de comunicaciones

Los modulos de comunicaciones permiten la conexion del PLC a otros sistemas de

informacidn, tales como computadores y otros PLC.

Existen por ejemplo redes tipo Data Highway (Conjunto de dispositivos electronicos - PCs,
servidores, modems, routers - y elementos de comunicacion - redes telefonicas, fibras dpticas,
satélites - que permiten a empresas y particulares el acceso a grandes cantidades de
informacion) para establecer una red de PLC conectados a un computador Host, utilizada

comunmente en sistemas de control distribuido.

A continuacion en la figura 2.66 se muestra un ejemplo de este tipo de médulos.
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Fig 2. 66 Ejemplo de mdédulo comunicado.

Modulos de control de redundancia

Son utilizados para asegurar la operacion de un modulo redundante en caso de fallos (el
maodulo redundante es aquel que se emplea por duplicado para garantizar que el sistema no
se cae aunque falle alguno de los subsistemas que lo atienden).

Generalmente se utiliza redundancia para el médulo de fuente de alimentacion y la CPU. Un
ejemplo de un mddulo de control de redundancia se encuentra a continuacion en la figura
2.67.

Control de
Te redundancia
2
Lt g
rd /
Fuente CPU Fuente CPU
(redundantes)

Fig 2. 67 Mddulo redundante.
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Maodulos para conexion de racks remotos

En muchas aplicaciones los sensores y los actuadores estan localizados a gran distancia del
PLC. En estos casos se utilizan los racks remotos, figura 2.68, que se conectan por medio de

un cable al rack central del PLC. De este modo se consiguen distancias de hasta 300 metros.

I local

I remoto

S LN

i

7

Fig 2. 68 Modulo para rack remoto.

Rack remoto

Para establecer esta comunicacion se utiliza un médulo denominado canal controlador de
entradas y salidas (IOCC) en el racklocal y otro llamado controlador de base (DBC) enel
rack remoto, al que se le puede conectar otro rack remoto, estableciéndose asi una

arquitectura distribuida con distintos niveles de jerarquia

Modulos de interfaz hombre-méaquina

Se utilizan para establecer la comunicacion entre el PLC y el usuario. En la mayoria de los
casos se emplea con este fin, un computador PC conectado serialmente, desde el cual se puede
programar el PLC y ver los estados de los registros internos y los puntos de entrada/salida.
En otros casos se usa un Hand held monitor, que es un dispositivo pequefio con teclas
funcionales y pantalla de caracteres.

Maodulos de almacenamiento de informacion
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Por lo general se utilizan medios de almacenamiento magnéticos tales como cintas y discos,
en los que se puede guardar informacion de los valores de los puntos de entrada y salida y

registros internos.

Maodulos controladores PID

Se utilizan en el control de procesos, en el que se pretende conseguir que una variable de

salida de un proceso sea igual a una variable de referencia, figura 2.609.

Entrada \ ; Salida
Elemento de
Control Froceso —}

0
| ety it e R A, L 1
\PLC :
1 1
1 1
! @(—5— Referencia
1
i i
| i
1 1
I b I
! Ecuaciones i
T 1
I de control i
T eyeeres ey (A i

Fig 2. 69 Mdodulos controladores PID.

Puntos de entrada y salida

Los puntos de entrada y salida del PLC son las entradas y salidas fisicas que éste puede

manejar.

Cada punto tiene su representacion interna en la memoria del PLC, en la que se utilizan

nameros para identificarlos.

Por lo general los mddulos de entrada y salida vienen configurados en grupos de 8 puntos y

pueden llegar hasta 1024, ampliables a més.
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Los puntos de entrada son designados como X0, X1, X2, X3..., mientras que los puntos de
salida se identifican como YO, Y1, Y2, Y3...

En el gréfico, figura 2.70 que veras a continuacion se muestra una configuracién basica de
un PLC de 16 entradas y 16 salidas:

CPU Madule de|| Médulo de || Mddulo de ] Méduko de
Entrada 1 || Entrada 2 Salida 1 Salida 2
& xo & | x8 ®] vo (& va
8| =1 8| xa & v 9| ¥e
8| xe =8 BAl] 8|y a|yio
@& x3 @ | X ] 8| v
Q| x4 QX2 @] re @| vz
220V Q| x5 @|x11 & | ¥s 8| ¥i1a
2| x5 Q| x14 2| ve B2|y14
@y & | X5 - R B yvas
Saldas
Entradas 0...¥1
¥0...¥X15

Fig 2. 70 Grafico.

Al disefiar el programa se debe hacer referencia a las variables de entrada y salida que

identifican los puntos del PLC.
Registro imagen

Es un area de memoria del PLC reservada para mantener el estado de todas las entradas y

salidas. Este registro se actualiza en forma permanente. Existen diversos registros:
Registro imagen discreto

Corresponde a localizaciones de bits, donde se almacena el estado de todas las entradas /

salidas digitales.
Registro imagen de relé control

Son localizaciones de memoria de bits donde se guarda el estado de los relés control.
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Registro imagen de palabra

Consiste en localizaciones de memoria, donde se registra el valor de cada palabra deentrada

y salida.

En la programacion de un PLC se utiliza también registros internos, que son de gran ayuda
para almacenar datos intermedios. Estos registros son designados comunmente como CO, C1,
C2...

MITSUBISHI FX1IN

Para este caso particular, el equipo cuenta con un microcontrolador modular Mitsubishi
FX1N, el cual necesita muy poco espacio para el montaje y permite ahorrar en gastos y
tiempo gracias a sus potentes herramientas de posicionamiento integradas. Esta integrado por
dos contadores de alta velocidad que pueden procesar sefiales de hasta 60 kHz, hay
disponibles dos salidas de cadenas de pulsos con hasta 100 kHz. Con ellas es posible, sin
modulos adicionales, realizar un sistema de posicionamiento sencillo de dos ejes en

combinacion con servoaccionamientos 0 con motores paso a paso.

Los campos de aplicacion para este modelo, van desde la regularizacion de la temperatura en
contenedores, hasta la gestion de motores diésel. EI FX1N auna las ventajas de un controlador
compacto con la flexible capacidad de ampliacion de ampliacién de los controladores

modulares.

Fig 2. 71 Controlador Mitsubishi FX1N.
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En la figura 2.71 se observa una fotografia real de este equipo, el cual, ofrece muchas

ventajas al usuario, incluyendo la compatibilidad con otros miembros de la familia FX, Asi

es posible emplear muchos dispositivos de extension y mddulos especiales de la serie.

En resumen, el modelo FX1N, cuenta con:

NUmero de entradas/salidas: 14-132.

Memoria de programa: 8 k (estandar)

Tiempo de procesamiento: 5us

Procesamiento de sefiales analogicas: hasta 66 entradas y 33 salidas.
Resolucién analdgica: 8, 12 y 16 bits.

Posicionamiento integrado: 2 contadores de alta velocidad (60kHz), 4 contadores de
alta velocidad (10kHz) y 2 salidas de cadenas de pulsos (100kHz).

Extensiones analogicas: 12 modulos de entrada, salida y de regulacién de temp.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

A lo largo de este capitulo se enumeraron los atributos de este trabajo, asi como también los

pasos que se realizaron para llevarlo a cabo.

3.1 Tipo de proyecto

Lo primero que se lleva a cabo para iniciar esta investigacion, es definir con claridad qué tipo
de proyecto es el que se presenta. Ya que de esto depende cuales son los pasos que se llevan

a cabo para desarrollar correctamente el trabajo.

Después de investigar se concluye que este trabajo es un proyecto de desarrollotecnolégico,
lo cual significa que esta orientado hacia la obtencidn de productos tangibles, aunque uno de

los alcances esa la simulacion, existe la posibilidad de su construccion.

Para la obtencion de este llamado <producto> es necesario principalmente evaluar sus

caracteristicas y sus propiedades.

Es de suma importancia delimitar los contornos generales que rodean este trabajo, como
fueron el que, el por qué, y el para qué; ya que forman parte fundamental de cada meta
trazada en el cronograma de trabajo.

Para este trabajo en particular, el que es el Planteamiento del problema:
Una empresa que no es eficiente en el uso de sus recursos, generalmente presentaproblemas
al optimizar su proceso de produccién. Una planta automatizada siempre requiere producira

mayor escala, en el menor tiempo posible y con el costo de produccion mas bajo.

Una planta que NO produce lo suficiente como para cubrir con la demanda de su producto,
seguramente se encuentra en grandes problemas de automatizacion y por ello no es un fuerte

rival para su competencia directa o indirecta.

Cereales de Comalcalco, S. A. de C.V., es una fabrica que se dedica al procesamiento de

productos alimenticios como son el cacao, la avena, el café y sus derivados. Para evitar tener
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el problema de tener una produccion pequefia, a lo largo del tiempo ha implementado diversos
equipos para la automatizacion de su proceso de produccidon, este caso de estudio esta
enfocado en la Empacadora, actualmente, este equipo trabaja con una velocidad de 2.5 piezas
por minuto, con este ritmo, la produccion no permite la posibilidad de ampliar las fronteras
de propagacién de las mercancias, como se requiere, y para solucionar este inconveniente, es
necesario establecer una meta real y alcanzable antes de dar una cifra de cuanto es lo que se

pretende aumentar este numero.

3.2'Y se define el por qué como la Justificacion:

“Al aumentar la eficiencia de la produccion en un proceso, la planta en general entrara en un
estado de competencia més elevado, actualmente, Cereales de Comalcalco tiene un radio de
reparticion que abarca la gran mayoria del sur del pais, estados como Chiapas, Mérida, el sur
de Veracruz, Oaxaca solo por mencionar algunos; pero con la ayuda este trabajo se puede

lograr que sus puntos de reparticion se dispersen a lo largo y ancho del pais.”

Considerando el grado de certeza de la simulacion, el porcentaje de error y las posibles
simplificaciones que se puedan realizar, se establecen los puntos clave para dar solucion

problema.

También estableciéndose el para qué, como los objetivos Particular y Especificos:

3.3 Tipo investigacion realizado
Esta etapa sugiere siempre tener presente en qué punto se encuentra la investigacion. En esta
investigacion se ha considerado que segun el analisis realizado, y el alcance de los resultados

obtenidos se determinara si el proyecto tendra o no aplicacion.

Después de definir con claridad los alcances y las delimitaciones de este proyecto, se llevoa
cabo una investigacion bastante detallada de lo que son los origenes y los antecedentes del

Ccacao.
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A lo largo del capitulo dos, se realizé una detallada explicacion de los componentes que se

encuentran presentes en este equipo.

3.4 Conocer los parametros que se encuentran involucrados en el proceso.
Lo primero que se hizo en esta parte fue, describir el ciclo de funcionamiento general que se

presenta en el equipo:

a) Llegada del polvo (cacao en polvo)
Lo siguiente que se realizd fue describir los componentes del equipo, para delimitar mas el
tema, solamente se describieron las partes involucradas directamente con la parte del proceso

que se trata de mejorar.

3.5 El proceso de empaque.
En este punto, se da una continuacion a la parte de “Historia del envasado” que se ataco en
la etapa de la elaboracion de los antecedentes historicos de la investigacion. Aqui se describe

como este equipo realiza su tarea.

3.6 Creacion del modelo.

Al llegar a esta etapa, la investigacion nos arroja datos para la creacion del modelo para la
simulacion del proceso. Se elabord una tabla con las caracteristicas de las partes que se

modelaron, que sirvid de guia para la seleccion del software.

3.7 Realizacién de la simulacién

El paso siguiente se trata de la realizacion de la simulacion del proceso de sellado de una
bolsa, después de seleccionar el software mas conveniente pasa este paso, se procede a
ingresar la informacion necesaria, asi como también se agregraron los parametros
(condiciones de frontera y cualquier elemento externo que fuera importante considerar).

Después de todo esto, correr la simulacion.
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3.8 Realizar un redisefio.

Aqui se trata de identificar cuales pasos se pueden modificar para llegar al resultado deseado,
esto en base a los resultados que se obtuvieron de la simulacion del proceso de la
empaquetadora. Asi como también se registraron los principales cambios, caracteristicas,

ventajas y desventajas de los puntos ya después de haber sido redisefiados.

3.9 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos en la etapa de la simulacion del proceso, asi como los obtenidos

durante el redisefio son analizados y comparados.
4 Propuesta.

Esta fue la Gltima etapa de la realizacion de este trabajo de tesis donde se propusieron las

sugerencias a Cereales de Comalcalco, asi como también se obtienen las conclusiones.
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CAPITULO 4. MODELO ANALITICO, DISENO Y SU SIMULACION.
Para la elaboracion del diagrama de escalera con el que se le da paso posteriormente a la
simulacion del proceso que llevara acabo el PLC, primero se necesito realizar un esquema
paso a paso del proceso que realiza el equipo, para con esto, determinar qué tipo de entradas
y salidas son las necesarias; a continuacion, en la figura 4.1 se muestra el diagrama general

que se utilizé para la determinacién de dichos requisitos de funcion:

Mediante vibracion, el
e dl P0IVOsubealtransporte de
tornillo sin fin.

Serecibeelpolvoenla

Seoprimeelbotonde
tolva inferior. arranque.

Cae al contenedor Se activalamezcladora

Sulbzeliarezslclicrle > superior. paraquenoseapelmase.

Enlatapadelcontenedor

seubicaunsensordenivel.

Cuandoelpolvollegaal

nivel, eltornillo sedetiene.

El papel, ubicado en un
carrete, accionado gracias
a un motor, entra a la
corbata o molde.

Conayudadeunaguia,l
plasticocomienza abajar.

Entraenaccion el piston
del sello vertical, para
formar un cilindro que
posterior seralabolsa.

Entra enaccion el sello
horizontal, sellando la
parteinferiorformando el
saco.

Cae el polvo (0.5 kQ).

Siguebajandolabolsacon
ayudade la guia.

Por segunda ocasién entra
en accion el sello
horizontal.

Se sella y corta la bolsa.

La bolsa cae a la banda
transportadora donde se G-
ubicaunsensorde conteo.

Fig 4. 1 Diagrama general de produccion.
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A partir de este diagrama, se establecen las entradas y salidas asi como el tipo, es decir, en

gue momento entraran timers, contadores, etc.

Entradas Salidas
Arranque Resistencias
Sensor de nivel Motor vibrador
Sensor de bolsa Mezcladora
Sensor de Presencia Motor de rollo
Paro Tornillo sin fin

Pistén de sello vertical

Pistén de sello horizontal

Pistén de corte

Conteo de bolsas
Tabla 5. 1 Entradas y Salidas.

Como es posible observar, tanto las entradas como las salidas son de tipo digital. El diagrama
de escalera con el cual se trabaja, cuenta con un total de 20 lineas, en las siguientes imagenes
se describen los elementos que se encuentran distribuidos a lo largo de las lineas del diagrama

de escalera con el cuél se estuvo trabajando para realizar la simulacion del programa del PLC:

En la figura 4.2, se puede observar, las primeras siete lineas de dicho diagrama; el primer
contacto, es decir el botdn de arranque se encuentra dispuesto en la primera linea, tal como
la primera bobina que es la encargada de accionar la resistencia calefactora, en la segunda
linea se puede observar el inicio, posteriormente la linea tres muestra un relé auxiliar parael
inicio se encuentra conectado al motor vibratorio, linea tres; al tornillo sin fin, en la linea
cuatro; asi como a la mezcladora, ubicada en la quinta linea, para asi dar inicio al proceso;
después se encuentra ubicado en la sexta linea tenemos el sensor de nivel también conectado

al motor vibrador y tornillo sin fin (figura 4.3).
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Fig 4. 2 Diagrama de escalera de la linea 1 a la linea 7.

Posteriormente en la figura 4.3 se ilustra la continuacion del diagrama de escalera abarcando
desde la octava linea llegando a la catorceava; la linea ocho ya fue descrita en el parrafo
anterior, en la linea nueve se encuentra el sensor de bolsa conectado al piston de sello vertical
y al primer temporizador de llenado de bolsa, linea diez; en la linea once se ve como el
temporizador acciona al piston de sellado horizontal y en la linea nimero doce acciona al
temporizador de llenado de bolsa; en la treceava linea, el segundo temporizador acciona al
tercero y se enlaza a la catorceava linea accionando el pistén de sellado horizontal

nuevamente.
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Fig 4. 3 Diagrama de escalera de la linea 8 a la linea 14.

Ya para finalizar, se puede observar en la figura 4.4 la disposicion de las dltimas seis lineas
que conforman este diagrama de escalera, en la linea ndmero quince se encuentra
representado como el temporizador de proceso acciona al piston de corte, gracias al cual la
bolsa se separa del papel, posteriormente en la linea dieciséis el sensor de presencia activa el
contador de bolsas, en la linea diecisiete se ve el boton de paro que esta conectado a la
mezcladora (linea diecisiete), a la resistencia calefactora (linea dieciocho), al motor vibrador

(linea diecinueve) y por ultimo al tornillo sin fin (linea veinte).
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Fig 4. 4 Diagrama de escalera de la linea 15 a la 20.

4.1 NOMENCLATURA
Entradas digitales:

e |1.- Boton de arranque.
e 12.- Sensor de nivel.

e IB.- Sensor de bolsa.

e IC.- Sensor de presencia.

e |D.- Botdn de paro.
Relés auxiliares:

e ML.- Inicio.
Salidas digitales:
e QLl.- Resistencia calefactora.
e Q2.- Motor vibrador.
e Q3.- Tornillo sin fin
e QA4.- Mezcladora.
e QB.- Motor del rollo.
e QC.- Piston del sello vertical.

e QD.- Pistdn del sello horizontal.
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e QE.- Piston de corte.

e QF.- Conteo de bolsas.
Temporizadores:

e T1.- Llenado de bolsas.
e T2.- Llenado de bolsas.

e T3.- Proceso de bolsas.
Contadores:

e C1.- Contador de bolsas.

80



CAPITULO 5. RESULTADOS.

5.1 Temporizacion del PLC.

La programacion con el PLC da muchas ventajas en la automatizacion de procesos tanto
individuales como generales, al momento de construirse la maquina selladora junto con ella
iba una serie de ideas para crear un programa para el control de la misma. Para este trabajo
en particular, se toma la maquina selladora ya en funcionamiento y en base a este y con la
finalidad de aumentar su rendimiento, se realizd un programa en el lenguaje diagrama
escalera con ayuda del editor Zelio Soft (figura 5.1), que, aunque no fue disefiado
exclusivamente para el control de PLC’s Mitsubishi, se considera que un diagrama de
escalera es de caracter universal; y al probarlo en la méaquina hubo varios errores de control,
como el tiempo de recorrido de la plancha, el tiempo de sellado, la activacién del compresor
en tiempos inadecuados; al detectar cada uno de los errores en el control, se comenz6 por
corregir cada uno de ellos.

BF zeliosoft 2 - | Y

Archive Madule  Zelio2 COM  Transferencia  Visualizacidn  Libreta de direcciones 7

N 2l H €.

Crear un nuevo programa

Abrir un program

Abrir un programa utilizado recientemente
Telecargar un programa dezde un modulo

Modo maoritarizacidn

0]

Salir

ecuadio de dislogo

Listo [Feom [ [ [ s
Fig 5. 1 Inicio del programa Zelio 2.
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CONCLUSIONES.

El aprendizaje es importante en cualquier rama de la vida, este proceso es primordial para el
crecimiento en la vida profesional y moral en las personas, este es un proyecto que se realizd
con el apoyo de profesores, y con algunas de las herramientas obtenidas gracias a los
programas de estudio del Instituto. La automatizacion es importante hoy en dia en la mayor
parte de la industria, actualmente gran parte de los procesos que se llevan a cabo en las
empresas, tienen que ver directamente con robots, brazos mecanicos y etapas automatizadas,
los cuales son gobernados por dispositivos como PIC’s, microcontroladores y los PLC’s
(circuitos logicos programables de sus siglas en inglés), en los que la capacitacion,
entrenamiento y desarrollo a los estudiantes en estas areas abren grandes oportunidades en la
vida laboral y también un desarrollo autonomo para la creacion de ideas propias para poder
realizar algun disefio o0 maquina con las capacidades y especificaciones necesarias para el

proceso a realizar.

La investigacion realizada tanto para este proceso como para la maquina se llevo a cabo por
la necesidad de aumentar la produccion y reducir los costos de mano de obra en la operacion,
ademas de fomentar la automatizacion en el proceso de sellado de las bolsas; el PLC es un
aparato muy amigable con una programacion que resulta muy facil y adecuada para este tipo
de procesos, lo cual hace de esto una gran ventaja para esta maquina. A pesar de que el
sistema sella muy bien, aun presenta defectos en el sellado por el tipo de control que se utiliza
y los distintos tipos de densidades de bolsas que se colocan, este proceso se podria controlar
de una manera minuciosa con sensores y programando el control de temperatura ideal para

el sellado de bolsas sin necesidad de preocuparse por la densidad de la bolsa.

También una forma importante de experiencia para los estudiantes es comprometerlos a
practicas profesionales con industrias ya establecidas, y las escuelas de educacién superior
deben generar los compromisos para que se lleven a cabo y concretar los convenios

necesarios para solidificar el conocimiento de los alumnos en las areas laborales requeridas.
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