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1.1 INTRODUCCION.

La presente investigacion expone la solucién que se propone para la problematica que
surge en el tema “Optimizacion de un sistema industrial para la fabricacién de un
producto quimico limpiador”. Una descripcion introductoria se encontrara en las

sucesivas lineas, asi como las razones que motivaron a la eleccion de este tema.

Para este proyecto de tesis se ha decidido tomar un proceso industrial que presenta
multiples areas de oportunidad donde se pueden aplicar diversos conocimientos y
experiencias adquiridas tanto en la Facultad de Ingenieria como en el campo de

trabajo.

Este documento comprende el andlisis e investigacion documental necesaria sobre el
entorno actual para ubicar las areas de oportunidad del sistema y brindar una solucion
integral que ataque las debilidades del proceso de adicion de sustancias quimicas en la
preparacion de un liquido quita manchas con el fin de dar confiabilidad al sistema,
reducir costos de mantenimiento, atenuar riesgos y evitar exposicion a quimicos; y en

consecuencia minimizar mano de obra y tiempo de elaboracion

Con el objetivo de trabajar con equipo que se tiene previamente en la empresa, se
desglosa informacion acerca de las caracteristicas, ventajas y desventajas de la
instrumentacion y actuadores requeridos para este proceso junto con las comparativas

de los equipos utilizados inicialmente.

También se describiran los tipos de control a aplicar en cada una de las secciones del
proyecto. Se da especial importancia a las caracteristicas que brindan los PLC y las
mejoras que se obtienen con un sistema controlado con este tipo de dispositivos, ya

gue son el punto clave en el control que se usara.

Al ser un proyecto real y utilizado por una empresa internacional es importante tomar
en cuenta las normas nacionales aplicables que estaran rigiendo, sustentando y

limitando la propuesta, ya que esta tendr4& que cumplir con algunos requisitos



adicionales al buen funcionamiento que son inherentes tanto a maquinaria como al

proceso que se pretende modificar.

Por otra parte, se genera un comparativo del proceso actual versus el proceso
propuesto para remarcar las ventajas de la propuesta con ayuda de diagramas y tablas
qgue brindan informacion sobre analisis de tiempos, cambios estructurales y mejoras

econdmicas que recibira la empresa.

Dentro del capitulo referente al disefio y la construccion, se describira el andlisis y
propuesta de la implementacion de las diferentes etapas del proceso. Se describira la
programacion de utilizada y las pantallas de la interfaz que utilizara el operario final
para poder interactuar con el proceso. Aqui es donde se podra observar la integracion
de la programacién con los componentes fisicos que dara la légica entre las entradas

(Sensores) y las salidas (Actuadores).

Estas actividades de programacion y de integracion arrojaran los resultados de este
trabajo de investigacion, disefio y ejecucion, los cuales se presentan para dar las

respectivas conclusiones a la solucion que se propone.



1.2 Proceso actual y adiciéon de componentes.

El proceso que se estudiara y se mejorara se divide basicamente en dos grandes
blogques, el primero se refiere a la forma de preparacion de una formula concentrada, y
el segundo se refiere a la distribucion y dilucibn de concentrado. Ambos procesos
resultan actualmente insuficientes e inestables para cubrir los requisitos de
productividad, calidad y seguridad ya que estan marcados primordialmente por tareas
manuales o0, en sus mejores casos, en forma semiautomética. Actualmente se
solventan echando mano de la fuerza productiva en ocasiones innecesaria, lo cual

implica altos costos de mano de obra.

El proyecto planteado parte del andlisis del modo de trabajo actual y brinda las areas
de oportunidad en las que deben implementarse mejoras a tareas que atentan contra
los protocolos que rigen y marcan los estandares de la empresa: sistema de calidad,
sistema de seguridad, salud ocupacional y el sistema de gestion ambiental.
Actualmente, el proceso es sustentado por trabajadores que se basan procedimientos
estipulados por estos estandares pero a pesar de ello, el riesgo de incidentes al
depender completamente de personal es latente y haciendo seguimientos a las
carencias que presenta el proceso es como se debe de dar una respuesta a estos

puntos para eliminar los riesgos.

La calidad actualmente es un procedimiento sensible a factores humanos ya que
depende mas del buen manejo que se dé al procedimiento y, en la mayoria de los
casos, depende del conocimiento empirico del operador. Esto genera que el proceso
fluctie; por ejemplo, los tiempos de preparacion, e incluso de las cantidades de
material ocupado, dependerdn de la percepcion de la persona que monitoree el
proceso. También, el actual manejo de materiales atenta contra el ambiente, por el
latente riesgo de derrames; y contra la seguridad y salud del trabajador, ya que éste se
expone a manipulacién de quimicos durante el proceso. A pesar del uso de controles
operacionales y el equipo de proteccién personal, considerados en varias ocasiones
obsoletos, para atenuar posibles efectos, las consecuencias generadas por algun

incidente podrian resultar en una fatalidad.
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Actualmente se realiza una preparacion de concentrado de 2500 Kg y en total se tiene
contacto directo o indirecto con 8 quimicos diferentes que van desde ligeramente
peligrosos a altamente peligrosos, de los cuales sélo 3 se abastecen con tuberia con
control apagado o encendido total y los otros 5 se dosifican manualmente. En la tabla

1.2.1, se muestran los porcentajes de materiales ocupados.

Material dosificado Peso Kg
Agua desmineralizada. 600
Surfactante 200
Acido de alta viscosidad. 200
Sosa Caustica. 100
Hidréxido de amonio 100
Peroxido de hidrégeno 1200
Colorante 50
Fragancia 50
Total 2500

Tabla 1.2.1 Lista de materiales usados en la formula.

Para la generaciéon de cada concentrado se requieren a 4 personas dedicadas a
realizar esta formula y sus tareas principales son verter y mezclar quimicos, medir
volumenes manualmente, muestrear y hacer un analisis quimico, asi como encender y
apagar equipos de bombeo y mezcladores.

En la tabla 1.2.2, se describe el detalle de la preparacion de tanque de concentrado, o

granel.
TIEMPO
TAREA | CANTIDAD (min)
DE MAT.
# KG DESCRIPCION
1 Traer material surtir pedido. 60
2 Limpieza de tanque 15
3 600 Agregar agua 600 Kg., dosificado semiautomatico con 6
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medicién manual. Actualmente cubican con metro.
Encender el mezclador manualmente y mover frecuencia
4 para que quede a 30 rpm. 5
Agregar surfactante 200 Kg. manualmente de tambos y
5 200 medicién manual. 15
6 Mezcla por 5 minutos para estabilizar y diluir perfectamente. 5
Agregar acido de alta viscosidad 200 Kg. semiautomatico y
7 200 medicion semiautomética. 7
8 Mezcla por 5 minutos para estabilizar y diluir perfectamente. 5
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
9 en los dos extremos. 3
10 Medicién inicial de ph. 1.0 (entre 2 y 3). 3.5
11 Encender y ajuste manual de mezclador a 45 rpm. 5
Agregar 85 Kg. de sosa caustica para elevar ph. Entre 7 y
12 85 10. 20
13 Mezcla por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
14 en los dos extremos. 3
15 Medicién de ph. 1.1. 3.5
16 Encender el mezclador manualmente. 0.5
17 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica. 1
18 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
19 en los dos extremos. 3
20 Medicién de ph. 1.2. 3.5
21 Encender el mezclador manualmente. 0.5
22 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica. 1
23 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
24 en los dos extremos. 3
25 Medicién de ph. 1.3. 3.5
26 Encender el mezclador manualmente. 0.5
27 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica. 1
28 Mezcla por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
29 en los dos extremos. 3
30 Medicion de ph. 1.4. 3.5
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31 Encender el mezclador manualmente. 0.5
32 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica. 1
33 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
34 en los dos extremos. 3
35 Medicién de ph. 1.5. 3.5
36 Encender el mezclador manualmente. 0.5
37 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica. 1
38 Mezcla por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
39 en los dos extremos. 3
40 Medicion de ph. 1.6. 3.5
41 Encender el mezclador manualmente. 0.5
Se agrega manualmente hidréxido de amonio 85 Kg. para
42 85 control de ph. Entre 4Y 5 15
43 Mezcla por 3 minutos 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
44 en los dos extremos 3
45 Medicién de ph. 1.7 3.5
46 Encender el mezclador manualmente. 0.5
47 3 Agregar 3 Kg. de hidroxido de amonio. 1.5
48 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
49 en los dos extremos. 3
50 Medicién de ph. 1.8. 3.5
51 Encender el mezclador manualmente. 0.5
52 3 Agregar 3 Kg. de hidroxido de amonio. 1.5
53 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
54 en los dos extremos. 3
55 Medicién de ph. 1.9. 35
56 Encender el mezclador manualmente. 0.5
57 3 Agregar 3 Kg. de hidroxido de amonio. 1.5
58 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
59 en los dos extremos. 3
60 Medicién de ph. 1.10. 35
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61 Encender el mezclador manualmente. 0.5
62 3 Agregar 3 Kg. de hidroxido de amonio. 1.5
63 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
64 en los dos extremos. 3
65 Medicion de ph. 1.11. 3.5
66 Encender el mezclador manualmente. 0.5
67 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio. 1.5
68 Mezclar por 3 minutos. 3
Apagar el motor del mezclador y tomar muestra de producto
69 en los dos extremos. 3
70 Medicion de ph. 1.12. 3.5
71 Encender el mezclador manualmente. 0.5
Se agrega 1200 Kg de material 4, peréxido de hidrogeno.
72 1300 Fragancia y colorante. 100kg 12
73 Mezclar por 3 minutos. 3
74 Limpieza y despeje. 10

Tabla 1.2.2. Descripcion de las tareas para preparar un granel

Un equipo de 4 personas abastecen de granel concentrado y 1 persona se ocupa de

dosificar y diluir a alguna de las 5 lineas. Sin embargo hoy existen 2 posibles productos

finales y la Gnica diferencia que existen entre ellos son dos componentes: el

aromatizante y el colorante. Estos son agregados después de la generacion del granel

y antes de la dilucion por lo que implica que se tendra que despachar los 2500 Kg. de

concentrado a una sola linea de una sala fragancia y de una sola tonalidad. Durante

este periodo la linea no estara disponible para un producto diferente. En la figura 1.2.1.,

se muestra el sistema actual.
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El proceso de preparacion se realiza en 5 ocasiones para cubrir cada una de las
lineas lo cual implica trabajo en serie de 24 horas o trabajo en paralelo de 5
equipos de preparadores por 5 horas. El ahorro que se pretende seré la reduccién

de tiempo y de trabajo.

Se requiere un promedio de 500 litros por minuto para dar la produccion
demandada en una sola presentacion de granel. Actualmente, aun parando lineas
y bombeando el contenido de los tanques de granel que se preparan para otras

lineas, se puede trabajar maximo un turno de 8 Hrs.

Con la restructuracion planteada se tendra un sistema redundante, en cual tendra

un respaldo del sistema de dilucién en caso de averia 0 mantenimiento.

En la tabla 1.2.3, se muestra que hay una mala distribucién de la demanda de

cada linea, lo cual implica falta de granel en las lineas de alta demanda y excesos

en otras.
DURACION DE
DEMANDA DEMANDA CONCENTRADO
PRESENTACION LITROS/ LITROS/
LINEA PPM LITROS MIN HORA HORAS
L1 30 9 270 16200 1.54
L2 90 1.75 157.5 9450 2.64
L3 50 0.65 32.5 1950 12.82
L4 25 0.25 6.25 375 66.66
L5 15 0.1 1.5 90 277.77
TOTAL 467.75 28065

Tabla 1.2.3. Proporcion de granel en cada linea

En las tablas siguientes (1.2.4 — 1.2.9), se observa el tiempo de las tareas y si

estas se sefalizan en serie o en paralelo.
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REALIZAR UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 KG ACTUAL

TIEMPO
TAREA (min) [ T2 T2| T3| T4| T5|TE6| T7 | T8 T9 [ T10
# 60.0 [ 15.0 [ 6.0 [ 15.0 (5.0 [ 7.0 | 5.0 | 3.0 5.0 | 20.0
1 60 | 60
2 15 15
3 6 6
4 5 5
5 15 15
6 5 5
7 7 7
8 5 5
9 3 3
10 3.5 35
11 5 5
12 20 20
Tabla 1.2.4. Relacion de las tareas segun el tiempo
REALIZAR UNA PREPARACION ACTUAL DE CONCENTRADO DE 2500 KG
TIEMPO
TAREA (min) | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 [ T16 | T17 [ T18 [ T19 [ T20
# 30| 30| 35| 10] 30| 30| 35| 1.0 3.0 3.0
13 3] 3
14 3 3
15 3.5 3.5
16 0.5 0.5
17 1 1
18 3 3
19 3 3
20 3.5 3.5
21 0.5 0.5
22 1 1
23 3 3
24 3 3
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Tabla 1.2.5. Relacion de las tareas segun el tiempo

REALIZAR UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 KG ACTUAL

TIEMPO
TAREA (min) [ T21 | T22 [ T23 [ T24 | T25 | T26 | T27 | T28 T29 | T30
# 35| 10| 30| 30| 35| 10( 3.0 3.0 35| 1.0
25 35| 35
26 05| 05
27 1 1
28 3 3
29 3 3
30 3.5 3.5
31 0.5 0.5
32 1 1
33 3 3
34 3 3
35 35 35
36 0.5 0.5
37 1 1
Tabla 1.2.6. Relacién de las tareas segun el tiempo
REALIZAR PREPARACION ACTUAL DE CONCENTRADO DE 2500 KG
TIEMPO
TAREA (min) [ T31 [ T32 | 733 | T34 | T35 | 736 | T37 | T38 | T39 | T40
# 30| 30| 35150 3.0 30| 35[ 15| 30| 3.0
38 3] 3
39 3 3
40 3.5 3.5
41 0.5 0.5
42 15 15
43 3 3
44 3 3
45 3.5 3.5
46 0.5 0.5
47 1.5 1.5
48 3 3
49 3 3

Tabla 1.2.7. Relacién de las tareas segun el tiempo.
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REALIZAR UNA PREPARACION ACTUAL DE CONCENTRADO DE 2500 KG

TIEMPO
TAREA (min) [ T41 [ T42 | T43 | T44 | T45 | T46 | T47 | T48 | T49 | T50

# 35| 15| 30| 30 35| 15| 30 30| 35| 15

50 35| 35

51 05| 05

52 15 1.5

53 3 3

54 3 3

55 3.5 3.5

56 0.5 0.5

57 1.5 1.5

58 3 3

59 3 3

60 3.5 3.5

61 0.5 0.5

62 1.5 1.5
Tabla 1.2.8. Relacién de las tareas segun el tiempo.

REALIZAR UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 KG
ACTUAL
TIEMPO

TAREA (min) | T51 [ T52 | T53 | T54 | 755 | T56 | T57 | T58 | T59 | T60

# 30( 30| 35| 15| 3.0| 3.0[ 3.5[120( 3.0]10.0

63 3 3

64 3 3

65 35 35

66 0.5 0.5

67 1.5 1.5

68 3 3

69 3 3

70 35 3.5

71 0.5 0.5

72 12 12

73 3 3

74 10 10
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Tabla 1.2.9. Relacion de las tareas segun el tiempo

Como se observa en las tablas hay varias tareas repetitivas pero actualmente son
realizadas de forma manual e incluso hay tareas que podrian realizarse en
paralelo o que se ejecutan de esta forma y aun asi se usan dos trabajadores para

realizarlas.

Algunos componentes, proporciones Yy procedimientos fueron omitidos o

modificados para conservar la confidencialidad de la empresa y la formula.

1.3. Esquemade dilucién y distribucién a las lineas de envasado

Actualmente, el sistema de dilucién toma en cuenta las siguientes variables: Flujo
en tuberia, Frecuencia de bomba y Niveles de tanques. En el esquema de dilucién
se cuenta mezclador estatico, compuesto por un juego de aspas fabricadas en
acero inoxidable que trabajan en funcién de los flujos agregados, donde se
agregan 90% de agua deionizada, surtida a través de tuberia, y 10% de un
concentrado el cual contempla tanto color como fragancia. También se cuenta con
un par de sensores de nivel que controlan la cantidad de componentes que
ingresan a mezclador durante la dilucion y mantienen los niveles en los tanques de

agua y concentrado.

Hoy en dia, el operario fija en un panel la frecuencia de la bomba de agua y
ademas debe fijar la frecuencia de la bomba de concentrado manualmente para
poder dar la proporcion de 10 % para la dilucion requerida. Estas frecuencias son
establecidas estando ambos tanques (el agua y el concentrado) completamente
llenos, cuando se presenta una peérdida de presion hidrostatica en los tanques,
varia el flujo de las bombas y esto altera la proporcion que fuerza a que se
manipule manualmente la frecuencia por el operario para conservar la proporcion

requerida. Esto hace el sistema impreciso y falible en muchos puntos.
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Para llevar dicho control de dilucién se incluyen dos bombas y una pantalla
Simatic Touch donde es posible monitorear el porcentaje de dilucion y, en caso de
ser necesario, también puede ingresarse manualmente un par de ajustes para
mantener la proporcion requerida por la mezcla. Esta pantalla se aprecia en la
figura 1.3.1

SIEMENS

=

o MEZCLA=
IFREC BOMEA ©

PREC POMIA Aty

RETARDO 1A (15 ) I IRAE] | i
IJllr\IPl“HH.I‘.)l 1000 | 0

Figura 1.3.1 Pantalla Simatic Touch para ajuste de parametros

Por esta razén, existe un tabulador que muestra el porcentaje de la mezcla en la
cual debe ubicarse la dilucion en funcion de las frecuencias. Si el valor fuese
mayor a 10% se esta desperdiciando granel y el operador debe modificar la
frecuencia de bomba para estabilizar. Por otro lado, con valores menores a 10%
implica que la sustancia de color ha sido diluida en exceso y no cumple con la
concentracion necesaria para el consumidor; por ende también debe modificarse

los parametros por operario para estabilizar porcentaje de dilucion.

Como se ha comentado, dicha proporcion se realiza a través de las bombas, que
controlan la cantidad de sustancia que es inyectada dependen del valor
programado en la figura 1.3.1. Sin embargo la programacion es en lazo abierto lo

gue implica que si el valor “%MEZCLA” esta fuera de rango es necesario modificar
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el parametro “FREC BOMBA C” y esperar varios minutos a que el sistema se
estabilice al valor nuevo. En caso que el nuevo valor “%MEZCLA” exceda de la
tolerancia, se debe ajustar ahora el parametro “FREC BOMBA AGUA” lo cual
conlleva oscilaciones en la relacion de mezcla del sistema de diluido, al igual que
personal que genere estos cambios. En ocasiones este personal debe controlar
manualmente las vélvulas del producto ya concentrado y del agua

desmineralizada para asegurar la proporcion requerida.

La mejora propuesta es optimizar el sistema de dilucion en base a un lazo cerrado

gue evite el control manual.

Finalmente, el resultado de la realizacién de cada uno de estos productos se dirige
a las llenadoras las cuales cuentan con un pequefio depdsito para almacenar y
amortiguar parte del consumo de la maquina. Actualmente, se despachar los 2500
kilogramos de concentrado a una sola linea, con una sola fragancia y una sola
tonalidad. Esto genera que esa linea se encuentre bloqueada para producir
especificamente un producto con una sola fragancia y una sola tonalidad, hasta
gue se vierta el total de concentrado mezclado con el aromatizante y el colorante

seleccionado.
En la siguiente imagen, Figura 1.2.1 se muestra la distribucion de cada una de las

lineas al envasado y puede apreciarse mejor que, al momento, cada linea fabrica

distintas presentaciones.
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1.4 Diagrama de bloques del proceso

En el presente capitulo se describe mediante un diagrama de bloques la forma
simplificada del proceso. Cabe aclarar que este flujo se multiplica por la cantidad
de tolvas y mezcladores que se estén utilizando de acuerdo a las necesidades
comerciales y de produccion de la empresa, sin embargo, el proceso como tal, es

el mismo, y por ello al ser repetitivo, se ha optado por automatizarlo.

El proceso inicia con la mezcla inicial de peroxido de hidrogeno y acido de alta
viscosidad. Es importante conocer que la funcion del peréxido de hidrégeno es

servir como base a la mezcla.

Por cuestiones de propiedad intelectual, asi como de derechos, no esta permitido
revelar a detalle la formula quimica del limpiador liquido. Sin embargo, la base es
simple, como se comentd anteriormente, y se basa en disolver peréxido de
hidrégeno, que actia como un agente limpiador, (acido de alta viscosidad) en otro
agente que estabilice la mezcla (surfactante). Este ultimo influye por medio de la
tension superficial en la superficie de contacto entre las dos fases de una mezcla,

es decir, en que la mezcla se realice de forma optima.

Posterior a este punto, el proceso continla de forma repetitiva, agregando
cantidades pequefias de sosa caustica para poder controlar el pH de la mezcla. Se
debe recordar que este producto es un limpiador para uso doméstico conocido por
su agresividad con la piel por lo que es de suma importancia asegurar la seguridad
al contacto con la piel, asi como la colocacion de leyendas de advertencia. De esto
surge la importancia de controlar el pH para obtener un limpiador que no sea

agresivo en exceso con el hombre ni con los objetos limpiados.

Se realiza una medicién de pH con cada adicion de sosa caustica con ayuda de
medidores de pH en ambos extremos de la tolva para asegurar que la mezcla sea

homogénea.
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Se agrega el colorante y la fragancia correspondientes al producto que se desee

obtener en cantidades previamente determinadas por la formula del producto y por

el tipo de presentacion que se solicite obtener al final de la linea de produccion y

finalmente se lleva a cabo la dilucion de la sustancia. El envasado se realiza de

forma automatica, adecuando la linea de produccién a las capacidades de llenado

requeridas, las cuales pueden ser desde un galon, de 700 ml y un producto

llamado “doy pack” que consiste en envasar en paquetes de plastico.

A continuacion, en el diagrama 1.4.1, se muestra de forma general a través de

bloques, el proceso en su forma méas elemental, esta forma sirve de ayuda para

entender qué se requiere hacer, y la forma mas simple de automatizarlo como

describe en los capitulos siguientes.

ADICION DE
COMPONENTES

e

DILUCION

e

ENVASADO

v

PRODUCTO FINAL

&>

2

- Adicidn de - Medicion de pH:
Agua desmineralizada. Mezcla homogénea
Sosa calstica Mezcla en pH correcto
Surfactante

Acido de alta viscocidad
Hidrdxido de amonio
Perdxido de hidrdgeno
Colorante

Fragancia

Adicidn de agua al concentrado en proporcion de 10 a1

- Mezclado:
En cada adicidn.

A eleccion de la linea seleccionada es |a presentacidn de producto

Figura 1.4.1. Diagrama de bloques simplificado del sistema.
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1.5 Responsabilidades de cada area involucrada en el proceso

En este proceso, como actualmente se encuentra operando, se trabaja
esencialmente de forma manual, es decir, la intervencidon humana es basica e
importante, por lo tanto, la responsabilidad recae principalmente en los técnicos,
operarios y demas personal encargado de realizar las mezclas y demas

subprocesos en cada una de las lineas de produccion.

En general, el grupo de 4 operarios, tiene como responsabilidad el acarreo del
material, la limpieza del tanque donde se realizara la mezcla, posterior a esto, el
agregado de agua desmineralizada en la cantidad indicada en las tablas, cuyo
dosificado es semiautomatico, es decir, vierten el agua al tanque donde se
preparard la mezcla a partir de una manguera, y realizan la medicion de forma
manual, a través de un metro para cubicar el volumen de agua vertido. La
siguiente responsabilidad de este grupo, es el encendido del mezclador de forma
manual, cabe aclarar que en el control de este mezclador deben variar la
frecuencia del mismo hasta obtener 30 revoluciones por minuto en el tanque de
mezcla. Posteriormente, deberan agregar la cantidad de surfactante indicada en
tablas. Realizados los vaciados de sustancias indicadas, deben mezclarse en el

tambo por 5 minutos hasta lograr la estabilizacién y dilucién del producto.

Posterior a esta mezcla, se debera agregar y medir de forma manual acido de alta
viscosidad para mezclar por 5 minutos mas, para posteriormente apagar el
mezclador, y tomar una muestra de producto para verificar su pH, el cual debe
encontrarse entre 2 y 3 de acuerdo a las tablas. De nuevo se debera encender y
ajustar de forma manual el mezclador para que trabaje ahora a 45 RPM para
posteriormente agregar sosa caustica para elevar el PH de la mezcla y éste llegue
a un valor entre 7 y 10. Se debera tomar el tiempo de nuevo para mezclar por 3
minutos mas, posteriormente se apagara el motor del mezclador y de nuevo se
tomara muestra de la mezcla para verificar el PH nuevamente. Esta operacion se

realiza en repetidas ocasiones, agregando Sosa Caustica en cantidades de 3
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kilogramos cada vez, para poder realizar la variacion de pH hasta llegar al
indicado, cabe aclarar que cada vez que se agrega este quimico, es necesario
previamente apagar el mezclador, verificar la medicién de pH agregar el quimico,
encender manualmente el mezclador y verificar la velocidad de nuevo para lograr
obtener la mezcla necesaria para cumplir la calidad indicada. Un ciclo similar al

descrito se genera para la adicion de hidroxido.

Finalmente, se agrega peréxido de hidrégeno, fragancia y colorante, esto también
se vierte y mide de forma manual, para posteriormente encender de nuevo el
mezclador, verificar su velocidad, y mezclarlo por 3 minutos. Al finalizar, se debera

realizar la limpieza y despeje de las areas y herramientas utilizadas.

En resumen, la responsabilidad de este primer grupo o primera etapa del proceso,
se basa en la medicion, vertido y control de forma manual tanto de volumenes

como de velocidades y tiempos de la mezcla.

Una persona adicional tiene la responsabilidad de dosificar y diluir en alguna de
las 5 lineas de produccion con las que se cuenta. La dilucidon, si se cumplen
condiciones ideales, se realiza de forma automatica sin embargo esto sucede
pocas veces; si alguna variable cambia se debera ajustar de forma manual para
obtener los porcentajes requeridos, por lo tanto, otra responsabilidad de este
grupo de operarios, es verificar la diluciéon y, en su caso de ser necesario, realizar
los ajustes para que sea adecuada la proporcién de dilucién de acuerdo a lo

marcado en las tablas del proceso actual.

En particular, en la dilucién, se cuenta con un panel en el cual el operario fija la
frecuencia de la bomba de agua, y manualmente realiza la variacion en la bomba
de concentrado para obtener un porcentaje de dilucibn de 10 a 1, es
responsabilidad de este operario verificar que este porcentaje se mantenga, ya
que al fijarlo al inicio, es en condiciones de tanques llenos, al irse vaciando, la

presion hidrostatica va cambiando, por lo que se genera un cambio en el flujo de

26



las bombas. Este operario debe estar pendiente de esto para que conforme se
vayan vaciando los tanques, se pueda ir variando de forma manual la bomba de
concentrado para que el porcentaje de dilucion se mantenga en la proporcién
indicada, ya que si no lo hace, el porcentaje de dilucion inicial ser& diferente al
porcentaje de dilucion final, y esto redundaré en diferencias entre los productos

obtenidos.

Resumiendo, en el proceso actual se tiene un grupo total de 5 operarios, los
cuales tienen la responsabilidad de realizar mediciones, vertidos y diluciones de
forma manual, y de acuerdo a la apreciacion personal de cada uno para obtener
un producto Unico por cada una de las 5 lineas de produccion. Las variables que
controlan a lo largo del proceso son Volumen, Peso, Presién hidrostética,
Frecuencia de las bombas de mezclado, y Niveles. El control se da con los
mismos operarios, quienes tienen la responsabilidad de verificar que las variables
descritas se encuentren en los pardmetros marcados en las tablas de fabricaciéon

de cada producto, lo cual es totalmente manual.

2.1. Caracteristicas, ventajas y desventajas de la instrumentacién requerida.

Para determinar las caracteristicas, ventajas y desventajas de la instrumentacion
requerida se hara un andlisis del funcionamiento (Principio de Operacion) de los
sensores Yy una comparacion de los mismos para determinar qué es lo mas

conveniente en el proceso a desarrollar.

Como primer punto se define un sensor como un dispositivo capaz de detectar
magnitudes fisicas o0 quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y

transformarlas en variables eléctricas como: amperaje 0 voltaje, etc.

En este caso se busca el poder controlar los niveles de los componentes en los
distintos depdsitos del proceso, por o que se analiza el principio de operacién de

un sensor de nivel.
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Los sensores de nivel se dividen en dos tipos principales:

Los sensores de nivel continuo: son mas sofisticados y pueden realizar el
seguimiento de nivel en todo un sistema. Estos miden el nivel del fluido dentro de
un rango especifico y en un unico punto, produciendo una salida analdgica que se
correlaciona directamente con el nivel del recipiente. Para crear un sistema de
concordancia de niveles y con ello crear la sefial de salida vinculada a un bucle de
control de proceso y sobre todo a un indicador visual. Un ejemplo de estos es el

sensor de nivel ultrasoénico, se muestra su funcionamiento en la figura 2.1.1

SENSOR

~ NIVEL=H-h

i

Figura 2.1.1. Funcionamiento de un sensor ultrasonico.

Los sensores de medicion de punto de nivel: se utilizan para marcar la altura
de un liquido en determinado nivel. Generalmente, este tipo de sensor funciona
como alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel buscado ha sido

alcanzado, o al contrario cuando el nivel es bajo.

De acuerdo al andlisis del proceso actual se requerird medir flujo que ayuda a
controlar porcentajes de la mezcla, por lo que se muestra el principio de operacion

del medidor de flujo:

La construccion esta basada en el “Principio de Venturi” para producir una
diferencia de presion entre la entrada y la garganta. Esto se consigue con un cono
divergente que desacelera la corriente. La relacion que existe entre los distintos

didmetros que tiene el tubo, es la diferencia que se obtendra en las presiones
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tanto a la entrada como a la salida. Esta relacion de diametros y distancias es la
base para realizar los calculos en la construccién de un “Medidor de Flujo” y con
los conocimientos del caudal que se necesiten que pase por él. Asi se debera
tener una admision cilindrica, un cono convergente, una garganta y cono
divergente. La entrada convergente tiene un angulo incluido de alrededor de 21°,y

el divergente de 7° a 8°.

La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de presion en el
medidor, su eliminacién no tendria efecto sobre el coeficiente de descarga. La
presion se detecta a través de una serie de agujeros en la admision y la garganta;
estos agujeros conducen a una camara angular, y las dos camaras que estan
conectadas a un sensor diferencial de presion, corriente y voltaje, para con ello

determinar la cantidad de flujo deseada a través del programa preestablecido.

En la siguiente imagen 2.1.2, se muestra el principio de funcionamiento de manera

grafica.
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Figura 2.1.2. Relacién de diametros en tubo de Venturi para creacion de las

presiones.

El pH forma parte importante de las entradas del sistema propuesto porque brinda

informacion de la homogeneidad de la mezcla y de la calidad del producto.

29



El funcionamiento de medidor de pH se describe a continuacion:

Los medidores de pH méas comunes incorporan un sensor de vidrio y un tubo de
referencia. La sonda de pH mide la actividad de los iones de hidrégeno mediante
la generacion de una pequefia cantidad de tension en el sensor y el tubo de
referencia. EI medidor de voltaje convierte a un valor de PH y la muestra en la
pantalla digital, permitiendo asi la comoda medicion de cualquier liquido. Por otro
lado hay otra funcion que tienen algunos medidores de pH digitales que se
denomina: compensacion automatica de temperatura. Estos medidores tienen un
termometro incorporado que automaticamente se ajusta para cualquier
discrepancia de la linea de base de 25 ° C. Ver composicion del medidor del PH

en la figura 2.1.3.

| | — Silver wire

Silver chloride
(Plated on silver wire)

1

Potassium chloride
(Solution)

™ Parous membrane

== Inner liquid
Glass membrane

Example of electrode

for pH measurement

Figura 2.1.3. Principio funcionamiento de medidor de pH
Fuera de la instrumentacion, pero no menos importante, también se ocuparan los

variadores de frecuencia para la sincronia de las bombas y el principio de

operacion es el siguiente:
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Los variadores de frecuencia son utilizados para el control de la velocidad
rotacional de un motor de corriente alterna. Estos son vertientes de un variador de
velocidad, ya que llevan un control de frecuencia de alimentacién, el cual se

suministra por un motor.

El variador de frecuencia se alimenta con un voltaje de corriente alterna (CA), el
equipo primero convierte la CA en corriente directa (CD), por medio de un puente
rectificador (diodos o SCR’s), este voltaje es filtrado por un banco de capacitores
interno, con el fin de suavizar el voltaje rectificado y reducir la emision de
variaciones en la sefal; posteriormente en la etapa de inversion, la cual esta
compuesta por transistores (IGBT), que encienden y apagan en determinada
secuencia (enviando pulsos) para generar una forma de onda cuadrada de voltaje
de CD a un frecuencia constante y su valor promedio tiene la forma de onda
senoidal de la frecuencia que se aplica al motor. En la figura 2.1.4, se observa el

arreglo interno de un circuito anteriormente descrito,

Contactor de carga

| |

11
Diodos de | | Transistores
Entrada ' LAY, - ,

I Ees'ﬁten:iade de salida L | Salida
arga suave K hacks of
— T
Entrada —_— Capacitores _I
Py Era Inteermedia
e pea . " Hlﬂ:.;lhrm Etapa de Inweruidn
Etapa de
Conversidn L1
Fusible del Bus

Figura 2.1.4. Diagrama del circuito basico del variador de frecuencia.

El proceso de conmutacién de los transistores es llamado Modulacién por ancho
de pulso o comunmente conocido como PWM (Pulse Width Modulation). En una
sefal o fuente de energia en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial

periodica (senoidal 6 cuadrada), ya sea para transmitir informacién a través de un
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canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a

una carga.

Al tener control en la frecuencia de la onda de corriente se puede de también

controlar la velocidad del motor de acuerdo a la siguiente formula 2.1.1:

120xf(1—s)

Nm 5

Formula 2.1.1. Numero de revoluciones por minuto en funcién de la variacién
de la frecuencia

Donde:

Nm = velocidad mecénica (rpm)

f = frecuencia de alimentacion (Hz)

s = deslizamiento (adimensional)

P = nimero de polos.

En la siguiente imagen, 2.1.5, se describe graficamente la conexién general del
variador de frecuencia con el motor y se puede observar de manera grafica como

se modifica la sefial de entrada y salida.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
- A\'_? “| variable NG o
Frequency | = L, -
Controller
1 540
L
O/ | Power Conversion Power Conversion
Operator
Interface

Figura 2.1.5. Control de frecuencia de un motor.
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2.2 Tipo de control a aplicar en cada una de las secciones del proceso

Como ya se ha comentado con anterioridad, en el momento actual la planta opera
de forma practicamente manual, poco a poco se ha ido migrando de acuerdo a la
necesidad que va surgiendo hacia un control semi-automético. Sin embargo, aun
juega un papel sumamente importante la intervencién del hombre en todos los

procesos.

Desafortunadamente no se puede partir de cero para realizar un disefio nuevo de
las lineas de produccion involucrando controladores, sino que se debe partir de lo
gue ya se tiene para poder ir automatizando la fabricacion ya que seria totalmente
incosteable para la empresa el detener la produccion y redisefiar sus procesos; asi
como realizar una compra masiva de todo lo requerido para realizar el disefio
desde cero. Adicional a esto, la empresa se encuentra certificada ya en un
Sistema de Gestidén Integral, por lo que cualquier cambio en alguno de los
procesos requeriria ser documentado y proceder de acuerdo a las normas en que
se encuentran ya certificados, esto para no perder dicha certificacion. Por ello es

gue se ha optado por adaptar partes de del equipamiento ya existente al control.

Una de las principales variables que se deberd automatizar es el porcentaje de
dilucion de la mezcla a una proporcion de 10 a 1. En este momento, se establece
la frecuencia como fija para la bomba de concentrado que limita el caudal de este
compuesto. En base a este caudal, se ajusta manualmente la frecuencia de la
bomba que suministra el agua para que se pueda obtener el porcentaje de dilucion
indicado. El inconveniente es que el caudal cambia conforme se van vaciando los
tanques ya que el flujo va disminuyendo, por lo que se tiene que variar de manera
manual la frecuencia de la segunda bomba a través de la cual se suministra el
agua con la intencién de que ambas confluyan con los flujos adecuados para

lograr el porcentaje indicado de dilucion.
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En el nuevo proceso, es utilizara 5 depdsitos independientes de 2.5 toneladas y
cada uno albergara los sustancias necesarias para un deposito de concentrado;
aunado a esto, se encontrard un depdsito con las mismas caracteristicas pero de
agua desmineralizada, para lograr la mezcla del concentrado y su posterior

dilucion al porcentaje indicado.

Antes de determinar el tipo de control que es posible utilizar, vale la pena recordar

de forma somera los tipos de control existentes y algunos principios basicos.

Un sistema de control es una interaccion de componentes que proporciona una
respuesta deseada. La base para el analisis de un sistema es el fundamento
proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, que supone una relacion
causa-efecto en sus componentes, por tanto, un componente 0 proceso que vaya
a ser controlado puede representarse por un bloque tal y como se muestra en la
figura 2.2.3.

ENTRADA SALIDA

_— oo

Figura 2.2.3 Proceso a controlar

Este tipo de sistemas de control puede utilizar un regulador o actuador de control
para obtener la respuesta deseada, tal como se muestra en la figura 2.2.4. Un

sistema de malla abierta es un sistema sin retroalimentacion.

En contraste, un sistema de control de malla cerrada utiliza una medida de la
salida real para compararla con la sefial deseada. La lectura de la salida se
denomina “sefal de retroalimentacion”. En la figura 2.2.5 se muestra un sistema

de control con retroalimentacion de malla cerrada.
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ENTRADA ACTUADOR PROCESO SALIDA

Figura 2.2.4 Sistema de control en malla abierta

ENTRADA SALIDA

ry ’ PROCESO

fr— RETROALIMENTACION

Figura 2.2.5 Sistema de control en malla cerrada

Para el proceso de dilucion se plantea un controlador de malla cerrada, es decir,
se fijjarA manualmente la frecuencia de una de las bombas, y a través de un
controlador, la otra bomba involucrada en el proceso de dilucion debera seguir a la
bomba a la cual se fij0 la frecuencia de inicio, esto para garantizar que el
porcentaje de dilucion en todo momento sea el estabilizado en el porcentaje
establecido independientemente de las variaciones en el nivel de agua o de

concentrado que se encuentre en cada tanque.

La logica principal de este control se llevara a cabo a través de un Controlador
Légico Programable (PLC).
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La regulacion de la frecuencia de la bomba, como se ha mencionado
anteriormente, es a través de un panel HMI tactil donde se indica manualmente la

frecuencia de la bomba para obtener el porcentaje de dilucidon necesario.

Adicionalmente a lo anterior, este control de malla cerrada debera contar también
con medidores de flujo, los cuales indicaran al controlador la cantidad de flujo que

corre a través de las tuberias. Esta sera otra entrada para el arreglo de control.

Otra entrada adicional para el control es el sensor de nivel, que dara la sefal de
arranque / paro del proceso, es decir, una sefial que indique cuando el depoésito se
encuentre vacio y por lo mismo sea peligroso o no recomendable continuar con la

operacion de dicha linea.

Debido a que se pretende realizar la operacion de forma completamente
automatica, también se debe controlar las valvulas de llenado. Una forma de
realizarlo es a través del PLC y con vélvulas de flujo abierto / cerrado, es decir,
dichas vélvulas se abriran o cerraran dependiendo tanto del nivel necesario en el
tanque de acuerdo con las proporciones de la mezcla establecida. Como
consecuencia de realizar un mal control en esta etapa se corre el riesgo de sufrir

un golpe de ariete en la tuberia.

Otra variable adicional de entrada a controlar es el PH de la mezcla. En este
momento, la medicién del mismo se realiza de forma manual en dos puntos
diferentes del tanque mezclador para asegurar la homogeneidad de la mezcla.
Esta medicion manual se realiza de la forma tradicional, con papel tornasol y un
comparador de tonalidad para verificar la acidez o alcalinidad de la mezcla. En

algunas ocasiones también se genera con medidor de pH electrénico.

En resumen, las variables a controlar son frecuencia de las bombas (o

velocidades), nivel (volumen de llenado de los tanques), control de valvulas y
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medicion de PH para asegurar el valor adecuado de acuerdo a la férmula del

producto.

El esquema de control que se plantea, es un sistema de malla cerrada, esto
permitird retroalimentar la sefial de salida que se obtiene y asi corregir el posible
error de forma automética. Esto es, sin intervencion alguna del personal, lo cual
redunda en mayor precision en la mezcla, mayor calidad y consistencia en el
producto; ademas de disminuir riesgos de trabajo y a la salud de los operarios

involucrados.

2.3 PLC - caracteristicas, ventajas y desventajas.

El PLC es un dispositivo caracterizado por hardware y software que sustituye las
funciones basicamente realizadas por los relevadores, disefiado parar vigilar,
detectar, controlar maquinas y sefiales secuenciales de un proceso especifico y
gue se ejecutan principalmente en un ambiente industrial. Ademas de poder ser
programables, son automaticos, es decir son aparatos que comparan las sefales
emitidas por la maquina o procesos y toman decisiones en base a las
instrucciones programadas alojadas en algunos bits de la memoria, para mantener

estable la operacion en todo momento y en tiempo real.

También puede definirse como un sistema industrial de control automatico ya que
trabaja bajo una secuencia establecida y determinada por instrucciones légicas

basadas en eventos de dependencia.
En las figuras 2.3.1 y 2.3.2 puede observar el modelo esquemético de

funcionamiento de un PLC y como interactian sus entradas y salidas con el

proceso.
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Controlador

Programable

Entradas

Salidas

Sensones

Proceso
Actuadores

Figura 2.3.1 Diagrama de bloques funcionamiento del PLC.
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Unkiad
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Umidad
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? Proceso
D

Principios Basicos.

Figura 2.3.2 Esquema de funcionamiento del PLC.

Los relevadores son el principio basico para entender al PLC; permitieron

establecer mecanicamente una secuencia de operaciones, programar tiempos de

retardo, detallar las veces que se producia un suceso o0 realizar una tarea en

dependencia de que ocurrieran otras y la mas

electromecanica.

importante  memoria

Un relevador es un dispositivo completamente electromecanico, que funciona con

un suministro de corriente y por medio de la excitacién de un electroiman o bobina,
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se acciona un juego de contactos que permiten abrir 0 cerrar otros circuitos
eléctricos independientes es decir atraen una armadura movil a la cual van unidos

los contactos. El funcionamiento esquematico se observa en la figura 2.3.3

inducido hierro dulce  pivote  contactos fijos

niicleo )
contacto movil

“ aislante

bobina .III/

conexiones bobina :
metal flexible

Figura 2.3.3 Esquema de funcionamiento de un relevador.

Los relevadores, sin embargo, tienen sus limitaciones. Dentro de sus defectos esta
el limitado e inferior tiempo de vida del dispositivo en comparacion con
dispositivos de estado sélido, debido a que sus partes mecéanicas estan sometidas
a desgaste y que los conductores de corriente pueden quemarse o fundirse, lo

gue puede provocar una averia 'y requerir su consecuente remplazo.

Puede observarse un ejemplo tipico de contactos con relevador en la figura 2.3.4.

F1

Al KM1— Conidoclor de linea.

Figura. 2.3.4 Esquema de contactos.
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Desde la perspectiva de programacion, su mayor inconveniente es que la
estructura de programaciéon es fija. El panel de relevadores lo configuran los
ingenieros de disefio, luego se construye y en base al disefio se cableaba. Cuando
cambiaban las necesidades de produccion, programacion o tiempo se realiza un

nuevo disefio y, por ende, un nuevo cableado.

Una aplicacién para un sistema tipico utilizaba un panel con un promedio de 300
a 500 relevadores y conexiones por cable, lo que suponia un costo muy elevado
en instalacion y mantenimiento del sistema, al igual que un area considerable para

dicho panel.

Todos los que conocen los circuitos de control industriales realizados con
contactos, saben que se pueden utilizar, como captadores, contactos
eléctricamente abiertos o eléctricamente cerrados dependiendo de su funcion en
el circuito. Este principio es el que se utilizo para inspirar al PLC como se conoce
hoy en dia y de aqui que el lenguaje mas conocido para su programacion sea el
de escalera por su estrecha analogia a los contactos y su obediencia de decisiéon

relacionada directamente con el comportamiento de la Iégica de compuertas.

Caracteristicas de funcionamiento del PLC.

Una vez que se pone en marcha el procesador del PLC, realiza una serie de

tareas segun el siguiente orden:

e Al encender el procesador ejecuta un auto-chequeo de encendido y
bloguea las salidas. A continuacién, si el chequeo ha resultado correcto, el

PLC entra en el modo de operacion normal.

e El siguiente paso lee el estado de las entradas y las almacena en una zona

de la memoria que se llama tabla de imagen de entradas.
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En base a su programa de control, el PLC actualiza los bits de su memoria.

A continuacion el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando”
hacia los médulos de salida el estado de los bits; de este modo se controla

el estado de los médulos de salida del PLC.

Vuelve a ejecutar la lectura de los estados de las entradas y de esta forma

se realizara el ciclo permanentemente).

El corazon de un PLC es la unidad légica, la cual se basa en un microprocesador.

Esta unidad ejecuta las instrucciones programadas en la memoria, para desarrollar

los esquemas de control Iégico que se han disefiado previamente.

Clasificacion de PLC

Los PLC pueden clasificarse, en funcién de sus caracteristicas en:

PLC Nano: Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que
integra la fuente de alimentacion, la CPU y las entradas y salidas) que

puede manejar un conjunto reducido de entradas y salidas.

PLC Compacto: Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su
CPU y los moédulos de entrada y salida (en un solo modulo principal). Esto
permiten manejar desde unas pocas entradas y salidas hasta varios
cientos. Su tamafio es superior a los PLC tipo Nano y soportan una gran
variedad de modulos especiales, tales como: Médulos de entradas y salidas
analogas, Mddulos contadores rapidos, Modulos de comunicaciones,
Interfaces de operador, Expansiones de entrada y salida (tanto digitales

como analogicas).

PLC Modular: Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que
conforman el controlador final. Estos son: ElI Rack, La fuente de

alimentacion, La CPU y Los médulos de entrada y salida.
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Las ventajas de los PLC son las siguientes:

¢ Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos.
¢ No es necesario dibujar el esquema de contactos.

e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas ya que, por lo
general, la capacidad de almacenamiento del modulo de memoria es lo

suficientemente grande como para almacenarlas.

e La lista de materiales a emplear es reducida y, al elaborar el
presupuesto correspondiente, se elimina parte del problema que
supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de

entrega, etc.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y

afadir aparatos.
e Minimo espacio de ocupacion.
e Menor costo de mano de obra de la instalacion.
e Economia de mantenimiento.
¢ Aumento de la fiabilidad del sistema.
¢ Eliminar contactos moviles.
e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.

e Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el automata

sigue siendo Util para controlar otra maquina o sistema de produccion.
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e La eliminacion de contactos mecéanicos se traduce en una mayor

velocidad de operacién y mayor tiempo entre averias.

e Los dispositivos de estado soélido presentan muchas ventajas con
respecto a los relés, tales como, alta velocidad de operacién, pequefio

tamafo y bajo consumo de potencia.

e Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes

digitales y analdgicas.
e Tomar decisiones en base a criterios pre programados.
e Almacenar datos en la memoria.
e Generar ciclos de tiempo.
¢ Realiza célculos mateméticos.

e Actla sobre los dispositivos externos mediante las salidas analégicas y

digitales.

Las desventajas de los PLC son las siguientes:

Hace falta un programador, lo que exige la preparacion de los técnicos en

su etapa de formacion.

La inversion inicial es mayor que en el caso de los relevadores, aunque ello

es relativo en funcién del proceso que se desea controlar.

Dado que el PLC cubre de forma correcta un amplio espectro de
necesidades, desde los sistemas logicos cableados hasta el
microprocesador, el disefiador debe conocer a fondo las prestaciones y

limitaciones del PLC.
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e Lagran desventaja de un PLC es que antes de automatizar una tarea en la
industria, es necesario tener en cuenta todos los detalles de lo que se debe

hacer para que nada salga mal.

e Latarea o el proceso dependen totalmente y enteramente del cédigo de la

programacion.
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2.4 Caracteristicas del software de programacion
- Introduccién alalégica de programaciéon en el PLC

El lenguaje del PLC, como cualquier dispositivo electronico, trabaja bajo el
principio binario; en particular al concepto aplicado a las compuertas l6gicas. Una
compuerta légica es un dispositivo que tiene una o mas entradas la cual tomara
una decision logica y brindara una salida que podra representarse soloen 1 0 0.

Las operaciones basicas son: AND, OR y NOT (Figura 2.4.1). Cada operacion
esta determinada por una regla y representada por un simbolo. Al trabajar bajo la
logica binaria, el algebra booleana, es aplicable con combinaciones de estas
compuertas con una salida especifica puede compararse con algun circuito
sencillo. Este es el concepto basico de un PLC ya que debe ser capaz de tomar
decisiones a partir de entradas (sensores o medidores, etc) y brindar una salida

(actuadores, display, etc).

i a4 < =,
Circuito
Circuito
oA Pushbutton
e il
Sw-A sw-ae
sw-8
= Luz T () Gz 3 iz
SW-A =1
SW-A =1 %
tan Light on A 2 A (NOT &)
SW-B =1 Swas=0 Input Output
SW-A =0
Light on
SW-B=1
SW-A Sw-8 Light _ SW-A SW-B Tight
Open (0) Open () Off (0) - on Pushbutton
Open (0) Closed (1) Off (0) Open 0y Clossd (1 Or Not pressad (D) On (1
Closed (1) ﬁ (0) Off (0} Closed (1) Ogpen o on ad
Ciosed (1} Ciosed (1) ©On Truth table
Wisk: uble Truih table
Compuerta AND Compuerta OR Compuerta NOT
. >

FIGURA 2.4.1. Operaciones basicas, simbolos y circuitos equivalentes
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Un PLC tiene una programacion grafica que hace una representacion a dicha

I6gica binaria, esta es llamada lenguaje de escalera. Este lenguaje es amplio y

universalmente conocido en la industria.

Inicialmente los controles que pueden hacer los PLC eran realizados con

complejos arreglos de relevadores, por lo que esta basada en los antiguos

esquemas de relevadores. Se muestran ejemplificaciones de lenguaje de escalera

y comparacion con su esquema de relevador, asi como su funcion logica en la
figura 2.4.2.

LS1 Ls2 S0L
}'%9_%—

Relay schamatic

Relay schamatic

LS S0OL
[F N
LSs2

}‘*’h'

LS1

CR soL

g
alanlants

Uso de compuerta AND

Uso de compuerta OR

Ladder logic program

9

Uso de compuerta NOT

Gate logic

Gate logic

A+B=Y

Gale logic

FIGURA 2.4.2. Representacion escaleray relevador para compuertas logicas

Hay muchas aplicaciones donde el algebra booleana puede ser aplicada para

resolver problemas y de hecho pueden ser programados directamente usando

instrucciones booleanas (Tabla 2.4.1).
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TABLA 2.4.1

Funcién e Instruccion Booleana

Simbolo Grafico

Contacto Abierto (STD)(LD): Una rama adicional con

un circuito normalmente cerrado

——

Contacto Cerrado (STD NOT) (LD NOT): Una rama

adicional con contacto cerrado normalmente.

_,H’_

Or (OR): Se genera operacion logica OR a contacto

normalmente abierto en paralelo con otro contacto.

—
—{—

Or Not (OR NOT): Se genera operacion logica OR a
contacto normalmente cerrado en paralelo con otro

contacto

—

+

And (AND): Se genera operacion légica AND a un

contacto normalmente abierto en serie con otro contacto.

And Not (AND NOT): Se genera operacion légica AND a
contacto normalmente cerrado en serie con otro

contacto.

And Store (AND STR) — And Load ( AND LD): Se
genera operacién légica AND a dos ramas de un peldafio

en serie.

Or Store (OR STR) — Or Load ( OR LD): Se genera
operacion légica OR a dos ramas de un peldafio en

paralelo.

Salida — Out (OUT): Da las salidas en estado discreto al
punto especifico de la imagen del registro o localidad de

memoria

Salida Or (OR OUT): Mdltiples instrucciones OR OUT

referenciadas al mismo punto discreto.

Output Not (OUT NOT): Apaga el salida para cuando

condicion brinda un ON y viceversa
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Existen diferentes marcas lideres en la fabricacion de PLC y cada una utiliza su
propio software (software propietario) basado en lenguaje de escalera
popularmente pero con variaciones adicionales que incluyen conceptos basicos de
programacion como: temporizadores, contadores, rutinas y subrutinas, etiquetas

y direccionamiento.

- Caracteristicas del software utilizado

e Interfaz: El software utilizado sera STEP 7 microwin de la compafia Siemens
gue es el compatible con el dispositivo seleccionado: PLC serie S7-200. Este
software tiene interfaz basada en ventanas con opciones estandar como
barras de menu, barras de herramientas y barras de navegacion. Al igual que
muchas interfaces de programacion grafica maneja arbol de operaciones y
tabla de variables, tabla de simbolos para la programacion grafica y editor de

programas. Vea figura 2.4.3

Tie T8’ Yoo FIC Dang fack Whsime o
=@ &0 @ - A as Bl r RS . eSS
(T Ir, & = 5 T b i T T

Nt Editor de programas I :

Arbol de operaciones I
g N

= Barra de navegacion I ot
e M | WamiCd1 WA

Figura 2.4.4. Pantalla de STEP 7 Microwin
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e Editor de Programas: Dentro de este editor de programas se tiene opciones

de visualizacibn o programacién que permiten complementar las opciones

disponibles para lograr resolver problemas de control mas complejo, estos son:

KOP / LAD: Este es el tipico lenguaje grafico de escalera en esquematicos
similares a los de relevadores, es decir, esquema de circuitos. En éstos
emula la circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de
alimentacion, a través de una serie de condiciones logicas de entrada que

responden a operaciones logicas y entregan una salida.

En el esquema KOP, la barra de alimentacion izquierda esta energizada, y
por ende, los contactos cerrados permiten que la corriente circule a traves
de ellos, mientras que los contactos abiertos bloquean el flujo de energia.
Estos segmentos son llamados redes. El programa ejecuta un segmento

tras otro, de izquierda a derecha y luego de arriba abajo.

Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que incluyen

tres formas basicas.

e Los contactos representan condiciones légicas de entrada, como
interruptores, botones o condiciones internas.

e Las bobinas representan condiciones légicas de salida, como
lamparas, arrancadores de motor o condiciones internas de salida.

e Los cuadros representan operaciones adicionales, como

temporizadores, contadores u operaciones aritméticas.

Ventajas al programar en KOP

Facilita la programacion para principiantes.

La representacion gréfica es facil de comprender y es universal al ser popular

para este tipo de dispositivos

El editor KOP puede utilizarse en conjunto con otros editores como AWL.
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FUP: Este es un lenguaje grafico que también se basa en logica boolena
pero a diferencia del lenguaje comun de escalera no muestra contactos ni
bobinas, muestra bloques. Sin embargo, el término “circulacion de
corriente” se utiliza para expresar el concepto analogo del flujo de sefales
por los blogues l6gicos FUP. La ruta “1” logica por los elementos FUP se
denomina circulacion de corriente. El origen de una entrada de circulacion
de corriente y el destino de una salida de circulacion de corriente se pueden
asignar directamente a un operando. La logica del programa se deriva de
las conexiones entre las operaciones de cuadro. Asi pues, la salida de una
operacion (p. ej. un cuadro AND) se puede utilizar para habilitar otra
operacion (p.ej. un temporizador), con objeto de crear la logica de control
necesaria. Estas conexiones permiten solucionar numerosos problemas
l6gicos. Puede compactar la visualizacion cuando se tienen muchas

operaciones en serie.

Ventajas de programar en FUP

El estilo de representacion en forma de puertas graficas es apropiado para

observar el flujo del programa

El editor FUP puede utilizarse en conjunto con otros editores como AWL.

AWL: Hay muchos problemas que el algebra booleana limita y hace
complicado programar con los editores KOP ni FUP. AWL es el lenguaje
textual nativo del S7-200 y permite utilizar operadores similares a
ensamblador ya que es similar a las lista de instrucciones que seguira el

CPU. Este es la opcion mas completa de todas.

Al igual que ensamblador se ejecuta cada operacion en un orden
determinado utilizando una pila logica. Asi el usuario inserta las

instrucciones en la pila en el orden que requiere.
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Ventajas de programar en AWL

El lenguaje AWL es ideal para programadores avanzados.

AWL permite resolver problemas que no son posibles con KOP o FUP

Es importante saber que los lenguajes gréaficos son traducibles a AWL pero no

necesariamente al revés.

Arbol de operaciones: Visualizan todos los objetos del proyecto y las
operaciones para crear el programa de control. Para insertar operaciones en el
programa, puede utilizar el método de “arrastrar y soltar” desde el arbol de
operaciones, o bien hacer doble clic en una operacion con objeto de insertarla
en la posicion actual del cursor en el editor de programas.

Editor de programas: Contiene el programa y una tabla de variables locales
donde se pueden asignar nombres simbdlicos a las variables locales
temporales. Las subrutinas y las rutinas de interrupcién se visualizan en forma

de fichas en el borde inferior del editor de programas.

Compilar proyectos: como otras interfaces de programacion, ésta permite
poder compilar un proyecto. Por compilar se entiende que el programa
generara una revision de sintaxis y evaluara si hay errores. Si no hay errores
mostrara una leyenda de “compilacion finalizada”; en caso contrario, mostrara

los errores de sintaxis que localice en el texto o segmento de la programacion.
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- Ventajas y desventajas del software

Ventaja

Desventajas

Tiene una interfaz basada en ventanas

lo que la hace familiar al usuario.

Al ser un software propietario de
Siemens no se puede interactuar con

hardware de otra marca o viceversa.

Editor de textos permite usar varios

leguajes de programacion.

Requiere licencia para el software.

La Interface punto a punto facilita la

comunicacion del hardware, lo que

agiliza tiempos

Permite compilar y emular proyectos
para evaluar el rendimiento de la

programacion generada.
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2.5 Normas Nacionales Aplicables

Principalmente la Secretaria de Proteccion Civil y la Secretaria del Trabajo y
Prevision Social son las que se encargan de velar por la seguridad e integridad de
los trabajadores y demas personal, por ejemplo visitantes, que pueda encontrarse
en un centro de trabajo. La Secretaria de Proteccion Civil trabaja a través de las
unidades municipales de Proteccion Civil y obliga a las empresas con
caracteristicas de riesgo, a contar con un Programa Interno de Proteccion Civil
debidamente implementado y autorizado por ellos anualmente, dentro del cual se
incluye el contar con las instrucciones para actuar antes, durante y después de
diferentes emergencias, la realizacion periodica de capacitaciones, simulacros y
revisiones de sefalizacion y equipos. La Secretaria de Trabajo y Prevision Social
trabaja a través de unidades de verificacion estatales y federales que se encargan
de realizar visitas a las empresas, se entiende que cada centro de trabajo debe

estar en cumplimiento con la normatividad aplicable, sea visitada o no.

Las normatividad a cumplir en esta materia es la siguiente:

NORMA Oficial Mexicana NOM-003-SEGOB-2011, Sefales y avisos para
proteccidn civil.- Colores, formas y simbolos a utilizar.

Aplicable a este y todos los inmuebles donde haya riesgos que prevenir, pues las
sefalizaciones deben cumplir con ciertos criterios para que sean entendidas de la
misma manera por todos. Esta norma se complementa con la NOM-026-STPS-
2008, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacién de riesgos por
fluidos conducidos en tuberias. Esto implica la correcta sefalizacion de los
tanques donde se fabrica y almacena el quitamanchas liquido, asi como el manejo
y proceso de los quimicos base y la tuberia a través de la cual se alimentard y

adicionaran los diversos componentes
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NOM-001-STPS-2008, Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de
trabajo - Condiciones de seguridad. Esta norma es aplicable por el hecho de
contar con techos, pisos, escaleras, escalas, rampas y sistemas de ventilacién
artificial, ademas de sanitarios, vestidores y regaderas. Ademas de los requisitos
gue deben cumplir cada uno de estos elementos, esta norma indica que el centro
de trabajo debe de contar con orden y limpieza, espacios delimitados y seguros
para que el trabajador realice sus actividades y para el transito seguro de
trabajadores y de vehiculos, asi como la realizacion de revisiones periddicas que
dejen evidencia de su cumplimiento. Parte de las modificaciones que se proponen
al realizar la optimizacion del sistema de adicion de componentes es aprovechar y
mejorar las instalaciones requiriendo menos componentes en depdsitos al aire

libre que pueda esparcirse o regarse al ser manipulado por el personal.

NOM-002-STPS-2010, Condiciones de seguridad - Prevencidn y proteccion contra
incendios en los centros de trabajo. Se debe garantizar que el material,
instrumentacion y componentes se encuentren en perfectas condiciones, cuenten
con clasificacién adecuada para la zona de trabajo y no pongan en riesgo a las

instalaciones o al personal.

NOM-004-STPS-1999, Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad de la
maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo. Esta norma es
aplicable a este centro de trabajo debido a que cuenta con maquinaria y equipo
que a su vez contiene partes en movimiento, calientes, electrificadas, punzantes
y/o cortantes, por lo que para evitar que los trabajadores tengan contacto con
ellas, deben de contar con las protecciones y dispositivos de seguridad
pertinentes. También es aplicable debido a que se realiza mantenimiento de
dichos equipos y para esta actividad deben tomarse en cuenta medidas
precautorias, como el aviso previo, el bloqueo de energia y el uso de candado de

seguridad, entre otras medidas también mencionadas en la norma.
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El sistema de adicion de componentes debe contar con todas las medidas de
seguridad necesarias para prevenir 0 minimizar el dafio que pudiese ocurrir asi

como facilitar su desconexion para intervenciones de mantenimiento.

NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los
centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias
guimicas peligrosas.

Por el giro de la empresa, esta norma es aplicable a la fabricacion de producto que
se labora pues se manipulan y almacenan gran cantidad de sustancias quimicas
de diferentes grados de riesgo, iniciando desde la recepcion de materias primas y
hasta el producto terminado. El centro de trabajo estad obligado a contar con un
analisis de riesgos de acuerdo a las sustancias que maneja y en conformidad con
los resultados tomar las medidas de precaucion aplicables como proporcionar
instalaciones con regaderas, casilleros y vestidores, contar con regaderas,
lavaojos, neutralizadores e inhibidores en los lugares de riesgo, hojas de
seguridad de cada una de las sustancias en el lugar donde se manipulan, botiquin
de acuerdo a los riesgos presentes y una brigada siempre lista para actuar en
caso de emergencia, contar con manuales de procedimientos que incluya todo
momento en que se manipulen dichas sustancias, asi como las caracteristicas que
deben tener los recipientes donde se almacenan estas sustancias y sus
alrededores, y dentro de lo mas importante, tener identificadas las sustancias en
todo momento. La tuberia y tanques donde se realice el almacenamiento y adicidn
de sustancias y componentes deben cumplir con las condiciones necesarias. Un
punto importante al respecto es que por medio de la optimizacion del sistema el
personal entrard menos en contacto con sustancias peligrosas y reactivas por lo

gue el grado de riesgo disminuira.

NOM-006-STPS-2000, Manejo y almacenamiento de materiales - Condiciones y
procedimientos de seguridad.
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Esta norma es aplicable debido a que ademéas de las sustancias quimicas,
también se manipulan otros materiales, para lo cual es necesario aplicar algun
esfuerzo, ya sea del trabajador (como en una carga manual) o con el uso de

alguna maquinaria (como los montacargas o patines que se utilizan en el proceso).

NOM-009-STPS-2011, Condiciones de seguridad para realizar trabajos en altura.

Esta norma aplica a centros de trabajo donde se realizan actividades a méas de 1.8
metros sobre el nivel de referencia (un piso estable). Debido a que existen
actividades de mantenimiento las cuales se realizan en estas condiciones: usando
escalas, andamios y por medio de suspension de trabajadores incluso al entrar a
los tanques para realizar limpieza o modificaciones por lo que debe tenerse en

cuenta al realizar la optimizacion e instalacion de instrumentos de medicion.

NOM-017-STPS-2008, Equipo de proteccion personal - Seleccion, uso y manejo
en los centros de trabajo.

Esta norma es aplicable a todos los centros de trabajo y este no es la excepcion,
la empresa, para cumplir con ella cuenta con un estudio de riesgos por puesto de
trabajo, del cual deriva el equipo de proteccion personal que debe utilizarse.
Debido al giro de la empresa, destaca el uso de tapones de seguridad, casco,

mascarillas, guantes y zapatos de seguridad antiderrapantes.

NOM-018-STPS-2000, Sistema para la identificacion y comunicacién de peligros y
riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo. NOM-028-
STPS-2004, Organizacion del Trabajo-Seguridad en los Procesos de sustancias

guimicas.

Esta norma es aplicable a los centros de trabajo en los que se manejan,
transportan o almacenan sustancias quimicas peligrosas, caso de la empresa en
cuestion. La empresa cumple al asegurar que todas las sustancias quimicas que
se utilizan son identificadas de acuerdo a los estandares que marca la norma, asi

como al asegurar que su nivel de riesgo (ya sea de inflamabilidad, reactividad, a la
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salud u otros riesgos especiales) es comunicado, de igual forma utilizando los
estandares que marca la norma (modelo de rectangulo o modelo de rombo). Esto
también aplica a los tanques en los que se almacenaran las diversas sustancias

que se deben adicionar y los recipientes respectivos

NOM-026-STPS-2008, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion
de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

Por la naturaleza de esta empresa, existen diversas tuberias que corren de lugar a
lugar, las sustancias quimicas que transportan son identificadas en cuanto a
contenido, peligrosidad y direccion del flujo, de manera que siempre se sepa cual
es el riesgo de manipular alguna de ellas, o bien, cual puede ser de ayuda en caso
de emergencia por lo que se debe asegurar cumplir con esta norma durante todo

el proyecto.

NOM-029-STPS-2011, Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los
centros de trabajo - Condiciones de seguridad.

Esta norma es aplicable en la empresa, Unicamente en los trabajos de
mantenimiento, y durante la intervencion que se realice al equipo ya instalado y

gue sera optimizado por lo que es importante cumplir con ella

NOM-030-STPS-2009, Servicios preventivos de seguridad y salud en el trabajo -
Funciones y actividades.

Esta norma aplica a todos los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana nom-189-ssal/scfi-2002, Productos y Servicios.
Etiquetado y envasado para productos de aseo de uso domestico

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a

los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
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Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, Que establece los criterios
para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cudles estan
sujetos a Plan de Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la
inclusion o exclusion a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos
para la formulacion de los planes de manejo.

Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos.

De manera que también debe prevenirse cualquier tipo de fuga en el sistema y, en
caso de ocurrir, se debe contar por parte de la empresa con procedimientos para
su contencion, recolecciéon y deshecho de manera adecuada.

La empresa donde se encuentra el sistema de adicion de componentes cuenta
con varias y diversas certificaciones cuya finalidad es avalar y garantizar la
seguridad del personal, las instalaciones, el medio ambiente y la calidad del
producto buscando reducir el impacto ambiental. Es por ello que la optimizacion
debe cumplir con dicha normatividad ya que el no hacerlo resulta con el paso del

tiempo en “No Conformidades”, sanciones y problemas mayores.

3.1. Proceso actual sobre proceso propuesto

Anteriormente se ha descrito a detalle el proceso actual con la intencién de
establecer las desventajas que muestra para el proceso y las éareas de
oportunidad que puede brindar para una mejora en el mismo.

Se mostrara una descripcion breve de las etapas del proceso propuesto.

El proceso propuesto maneja 4 tanques de preparado concentrado base. Esta

base estda generada Unicamente con los elementos afines en las dos

presentaciones.

58



También se busca automatizar la adiccibn de componentes afines a la mezcla
base que normalmente son agregados a mano y que vienen en presentaciones

sélidas o polvo y que requieren por ende de personal que las dosifique.

A partir de que el preparado esté listo, se proponen dos arreglos de tuberia
funcionando de manera paralela con la intenciébn de que, en momentos de
emergencia, se use alguno de ellos como un respaldo para que la linea de

produccién siga activa.

Es dentro de esta etapa en la que se genera la dilucién y la adicion de

componentes que generan la mezcla base del producto final.

El sistema de seleccién de producto final serd configurable desde el inicio del
proceso asegurando que la dilucion este en la correcta proporcion basandose en
un control de lazo cerrado que obtendra retroalimentacion de medidores de flujo y
actuara sobre las valvulas del tanque de agua desmineralizada y tanques de

componentes adicionales ( abrillantador , color, aroma)
Finalmente el producto es repartido a los tanques de almacenamiento para
distribucion a las lineas de empaquetado y llenado, dependiendo de la

presentacion.

En la figura 3.1.1 y 3.1.2 se muestra los esquemas del proceso anterior y proceso

actual para usarse como referencia.
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Figura 3.1.1. Diagrama del Proceso Actual
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Figura 3.1.2. Diagrama del Proceso Propuesto
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Comparativa entre la adiciéon de componentes actual y la propuesta

Por motivos de espacio y para hacer posible la descripcion, se estan agregando
imagenes que representan la mitad del proceso. La otra mitad del proceso se

obtiene como espejo del mostrado en las imagenes.

Como puede verse en la figura 3.1.2, en comparacion con el proceso propuesto la
mayoria de los componentes eran adicionados de manera manual; al contrario, la
version actualizada es manejada por un control automatico de valvulas para la
adicion de componentes que son agregados automaticamente previa

programacion.

EMTRADAS EMTRADAS EMTRADAS EMTR&DAS
SEMIAUTOMATICAS MAMUALES SERIAUTOMATICAS MARUIALES
TAMGUE 2500LTS Eg X || Zg 4 ||
CONMCENTRADO
A EC <> OEF 10000 LTS AELC <> OE F 10000 LTS
> < AGEUA > < AELA
&P &
TAMGUE 2500LTS TAMNGUE 2500 LTS
COMNCEMTRADD COMNCEMTRADD

Sistema Actual

E1 E4 E11 E1ld
E2 M1 ES El2 Mz ELS
E3 W% EE El3 X3¢ E1E

M1 _‘ Mz _‘
ABC <>DEF A BC <>DEF
ph >< phd %g
phZ o phid -
TAMNQUE 2600LTS TAMGQUE 2600 LTS
COMCENMTRADD COMCEMTRADD

Il Il
Sistema Propuesto

Comparativa de Adicién de componentes actual para mezcla base con proceso actual

3.1.2. Comparativa de adicion de componentes propuesta contra la actual
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En el proceso actual se define el producto final desde esta etapa, o que no
sucede con el proceso propuesto. En éste, los componentes de la mezcla generan
una base que definira el producto final en otra etapa del proceso, lo que permite
mayor versatilidad.

Comparativa entre el sistema de dilucion de concentrado actual y el

propuesto.

Es importante remarcar que en el proceso propuesto se esta dejando de lado la
idea de generar un granel Unico de un producto como se hacia en el proceso
anterior. Esto obliga a que la comparacion por partes del proceso no sea tan
puntual.

En la figura 3.1.3 se observa que se tiene otro nucleo de adicion de componentes
en la opcion propuesta ya que es en este donde se define el producto final,

después de este viene el sistema de dilucion.

| COMNCENTRADO | | |
E1T
ElZ l

S000TLS

Sistema Propuesto Sistema Actual

Comparativa de sistema de dilucion actual con sistema de dilucion y adicion de componentes propuesto

El control de dilucion actual trabaja a lazo abierto por lo que debe atenderse y
monitorearse por un operador quien inclusive debe manipular valvulas para

mantener el estandar de 10% de concentrado. Mientras tanto, el esquema de
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control planteado se basa en un control a lazo cerrado lo que permite
retroalimentar la sefial de salida y corregir el error automaticamente sin uso de
personal

Comparativa entre la distribucion al empaquetado o embotellado actual

contra el propuesto.

El proceso actual, como puede verse en la figura 3.1.1 que muestra todo el
proceso, tiene asociada a cada linea de produccion una empaquetadora o
embotelladora. Lo que no sucede con el esquema propuesta que también permite

disponibilidad de varias empaquetadoras simultaneas o cambiar entre ellas.

Para sintetizar la importancia del esquema propuesto se muestra la siguiente

tabla con la conclusion de mejoras:

Conclusiones de mejoras

Mano de obra | Reduccion de personal que elabora mezcla base o monitorea

dilucion.

Disponibilidad | Al generar un granel base se puede especificar el producto final
de variedad de | cuando se necesite sin necesidad de establecerlo desde el

producto principio del proceso.

Disponibilidad | Puede elegirse el tipo de empaquetadora o embotelladora que
de se utilizara.

presentaciones
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3.2 Requerimientos generales y particulares del usuario.

Por definicion un requerimiento es la condicion o capacidad que debe tener un

sistema para responder a las necesidades del mismo.

En esta definicidon hay dos tipos de requerimientos que se presentan en este

proyecto:

* Requerimientos de usuario: Todas aquellas personas que utilizaran el sistema.
Este tipo también se define como requerimientos particulares, ya que son las
dudas, inquietudes y deseos puntuales de los operarios que son quienes de forma

cotidiana operan con el sistema.

* Requerimientos de la empresa: Son los directivos quienes solicitan el sistemay
son los responsables de su validacion o aprobacion. Este tipo de requerimientos
se definiran como requerimientos generales, ya que son las directrices de forma

amplia que marca la empresa para la solucion del problema practico.

Es importante distinguir entre estos dos grupos de interesados, dado que muchas
veces pueden encontrarse diferencias o bien oposiciones entre lo que cada
entidad necesita o requiere, asi como a la prioridad que se le dara a cada uno de
ellos. En la mayoria de los casos, los requerimientos de la empresa tienen
prioridad sobre los de los usuarios. Cabe aclarar que la primera peticion de toda
empresa es solucionar el problema que se tiene en ese momento al menor costo,
mayor velocidad y mejor eficiencia posible sin alterar de manera drastica la
estabilidad laboral que existe, en este caso, inclusive, sin impactar negativamente
los procesos propietarios para evitar poner en riesgo la Certificacion en Sistemas

de Gestion Integral recién obtenida.
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Caracteristicas de los requerimientos

Un requerimiento debe cumplir ciertos criterios y caracteristicas, el mismo debera

Sser.

« Unico: Debe poder ser interpretado inequivocamente de una sola manera.

« Verificable: Su implementacién debe poder ser comprobada.

» Claro: Los requerimientos no deben contener terminologia innecesaria. Deben
ser establecidos de forma clara y simple.

» Viable (real y posible): Debe ser factible y realizable segun las restricciones
actuales de tiempo, dinero y recursos disponibles o de acuerdo a las directivas,
lineamientos o alianzas de la empresa.

* Completo: Debe ser especificado teniendo en cuenta todas las condiciones que
puedan ocurrir.

* Logico y coherente: Debe ser congruente y coherente con la realidad, sucede
en muchas ocasiones que al entrevistarse con los operarios en particular se
obtienen requerimientos que son practicamente imposibles de cumplir, o al menos
cumplir dentro de los parametros marcados con la empresa. Es de suma
importancia desde este punto aclarar a la gente de linea que no se implementara
un sistema magico a través del cual ellos perderan toda responsabilidad, es
importante presentar el sistema como una ayuda para realizar sus labores
cotidianas. Es decir, la automatizacion no exime al personal de las

responsabilidades que actualmente tiene.

Se parte de que el usuario de manera general es representado por la empresa
cuyos requisitos estan basados en especificaciones de calidad, seguridad,
aspectos e impactos ambientales, asi como los requerimientos particulares del
usuario final (operario), los cuales se refieren a la facilidad de operacion y

despliegue de informacién y alarmas.
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Estos requerimientos serdn utilizados como punto de referencia para el control a
realizar, asi como a la interfaz requerida para que el usuario pueda obtener un

seguimiento exacto y puntual del sistema.

Para poder determinar los requerimientos del usuario, es necesario sostener una
reunibn con la alta direccién, la cual de forma general proporcionara los
lineamientos para el desarrollo del sistema (requisitos generales, limitantes en
costos, preferencias en cuanto a fabricantes, parte del proceso que se desea
automatizar, interaccion del proceso presente con otros procesos, etc.), asi como
reuniones puntuales con los operarios que a fin de cuentas seran los encargados
del manejo del sistema disefiado para poder determinar el tipo de interfaz a

utilizar. De estas reuniones se pudo obtener la siguiente informacion:

REQUERIMIENTOS GENERALES

Por parte de la empresa:

* Que se puedan obtener estadisticas del sistema y su operacion.

* Que el montaje y conexién del sistema sean seguros y cumplan la normatividad
vigente.

* Que se puedan ejecutar rutinas de mantenimiento preventivo y correctivo de
forma sencilla.

* Que se presenten de forma clara los datos técnicos del proceso en algun
dispositivo de forma visual (pantalla por ejemplo)

* Que la configuracion del sistema sea lo mas sencilla posible.

* Que se puedan visualizar los avisos de operacion de la linea de produccion, y
gue las alarmas necesarias sean audibles.

* Que en el caso que se presenten fallas de energia o reinicios automaticos, al
momento de reiniciar el proceso siga a partir del punto donde sufrio el paro.

* Que se pueda generar un paro en caso de emergencia en todo el sistema.

* Que la automatizacion del sistema no atente contra la Certificacion obtenida, y el
sistema quede documentado completamente dentro del manual de procedimientos

propio de la planta.
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REQUERIMIENTOS PARTICULARES:

Por parte del operario:

* Que se pueda probar el sistema en tiempo real previo a su implementacion en la
linea de produccion.

* Que se pueda modificar una 0 mas variables dentro del proceso de acuerdo a las
necesidades comerciales u operativas de la linea de produccion.

* Que se pueda visualizar en algun dispositivo la parte del proceso que se esta
ejecutando.

* Que el sistema sea compatible con las férmulas utilizadas para la fabricacion del
producto, es decir, que el sistema pueda soportar los compuestos quimicos a
utilizar.

* Que se pueda contar con alarmas visuales y auditivas que informen del avance
del proceso.

Resumiendo lo obtenido de estas reuniones, se puede generar un listado concreto
de lo que se requiere en general, por lo que se obtiene la siguiente lista de

requerimientos para trabajar en ellos durante el disefio del sistema:

» Se debe de poder realizar programacion o modificaciones generales desde una
PC estandar con las que cuenta la empresa, no se adquirira nuevo equipo en este
rubro.

e Se debe poder desplegar el diagrama del proceso en una pantalla,
preferiblemente Touch Screen o algun otro medio visual para facilitar la
comprension del proceso por parte de los operarios.

» Se debera dar acceso al administrador de este sistema para que pueda fijar
parametros de acuerdo a cambios en la férmula quimica, dilucion, fragancias y
colorantes, asi como para generar paros de emergencia, reinicios y demas
situaciones fuera de lo comun que pudieran presentarse. Seria ideal que pudiera
contar con alguna contrasefia para evitar el riesgo de que cualquier persona
pueda detener la linea de produccion.

« El sistema debera ser sencillo en su mantenimiento, de hecho debera requerir el

minimo mantenimiento posible.
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» Como desde este punto se visualiza como la opcion mas viable el uso de un PLC
para controlar el sistema, se pide que en caso de utilizarlo el proyecto se disefie
preferentemente con la marca Siemens, ya que la empresa en algunos otros
procesos cuenta con este tipo de PLC, concretamente el S7-200, esto generaria
una cierta homologacion con los equipos existentes en la planta. De acuerdo a las
notas tomadas en las reuniones con la alta direccion y los operarios, asi como el
resumen obtenido, se concluye que para lograr a implementacion, se debera
contar con equipo tal como:

. Una computadora con sistema operativo Windows y Step 7/Micro 4.

. 1 PLC, S7-200, CPU 226.

. Cable de interfaz PC/PPI.

. Un simulador de entradas.

. 1 cable comunicaciones RS 485.

Tomando en consideracion todo lo anterior, se procedera a realizar una
aproximacion inicial al disefio del sistema. Como se podra observar en el inciso
3.4, donde se hablard sobre la eleccién especifica de los sistemas de control e
instrumentacion a utilizar., y en el capitulo 4 donde se determinara la eleccion

tanto del PLC como los equipos de control que se implementaran.

3.3 Diagrama de bloques y pantallas sugeridas al usuario de las variables

involucrada.

En las figuras siguientes se puede observar un esquema general para la
propuesta y las bases de construccidon para hacer la interaccion entre el proceso,
la maquina y el operador con la intencién de que el sistema coexista y tenga la
armonia necesaria.

La primera pantalla figura 3.3.1 hace la referencia al proceso de preparacién de la
mezcla y se enuncian sus variables involucradas en la figura 3.3.2 En esta sera
importante poder tener una vision clara de los componentes que se adicionan a la

hora de hacer la preparacién, el avance de la preparacion y los niveles del tanque
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en todo momento, cabe mencionar que esta pantalla es la base para la

construccion de otras 4 iguales, esto debido al nimero de tanques.

Botones propuestos y funciones de la pantalla de preparacion.

Limpieza de tanque: Muestra en la pantalla el indicador de “limpieza lista”.
Una vez realizada la limpieza del tanque, se habilitaréa la opcién en pantalla

de “Inicio de preparacion”.

Inicio de preparacion: Comienza a surtir los materiales segun la tabla
3.3.8 y debera desplegar en que paso se encuentra; asi como el nivel y los

materiales que esta dosificando.

Pausa: Se usa en caso de querer hacer una pausa en la preparacion y
deber4d mostrar una alerta de pausa en la pantalla, sélo detiene la

preparacion.

Paro: Esta opcion igualmente detiene el sistema, pero la diferencia radica

en que lo hace para todo el sistema.

Reinicio con clave: Esta habilitara la valvula de servicio E2.7 y drena
totalmente el tanque, posteriormente hace un lavado y nuevamente estara

listo para una nueva preparacion.

Tanque listo: Esta opcién y botdn se habilitan una vez que la preparacion
llego a su fin y esta correcta, presionando esta opcion. Se deshabilitaran
todas las anteriores y estas se habilitaran hasta que este marque 3% en su

nivel.

Indicadores de la pantalla de preparacion.

Nivel: Muestra en nivel del tanque porcentualmente.
pH: Indica el nivel en todo momento.

Cuadro de mensajes: Despliega los mensajes importantes del proceso; asi

como el paso en el que se localice, referido a la tabla de pasos 3.3.7.
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e 9% de Preparacion: Este habilita segun al avance de la preparacion en

conjunto con el cuadro de mensajes.

¢ Indicador de numero de tanque: Muestra el nUmero de tanque en el cual

se estan realizando las labores.

)L_{

|
-

Mensaje A.
Mensaje B.
Mensaje C.

ReinM

| % De preparacion

Figura 3.3.1. Referencia de pantalla de preparacion.
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Figura 3.3.2 Diagrama de preparacion con variables involucradas.
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Una pantalla sumamente importante en el proceso sera la que describe la forma
de dilucion del concentrado, como se muestra en la figura 3.3.3, y en la que se
exponen sus variables de proceso (figura 3.3.4 ). Cabe mencionar que existiran
dos pantallas iguales que haran la dilucion ya que se tienen dos productos

distintos a la salida.

Botones para la parte de dilucion.
e Boton inicio de dilucion: Este boton generalmente estara activado ya que
la dilucién sera practicamente automatica siempre que esté disponible

algun tanque con concentrado.

e Pausade dilucion: Este boton serd agregado para hacer algun paro rapido

y temporal requerido.

e Paro: Este botdn sera necesario para hacer el paro total del sistema.

Indicadores para la pantalla de dilucién.

e Indicador de nivel: Disponible para cada tanque.

e Indicador de tanque aprobado o no disponible: Si éste esta

habilitado o no para tomar producto para su dilucion.

e Indicador de presion en tuberia. Indicara que la presion de la linea
ha bajado y mandara activar las bombas del sistema de dilucion de

acuerdo con las variables de la figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4 Diagrama de dilucién con variables involucradas.

Por dltimo, la siguiente pantalla brindard informacion, al operario a cargo del
sistema, sobre la disponibilidad del producto a la hora de dosificar hacia las lineas

con la intencion de facilitar la seleccion, la etapa propuesta se muestra en la figura
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3.3.5, En general en esta pantalla se hace el monitoreo, la limpieza y la seleccién

de producto.

Botones propuestos para la pantalla de monitoreo en la distribucion hacia

las lineas.

e En esta pantalla a diferencia de otras, existira un botén para cada tanque y

al seleccionar uno de ellos, mostrara la configuracion de cada tanque.

e El botén de paro se habilitara en todo momento y éste se usara cuando se

acerqgue la produccién de otro color.

e Los botones de nivel se configuran de forma que si se desea que el tanque
mantenga su nivel en un porcentaje menor, se podra configurar
individualmente cada uno para cuando este cercano a algun cambio se

podra preparar menos para evitar desperdicios.

Un ejemplo que ayuda para su implementacion es cuando el tanque teniendo un
producto siempre mantendra su nivel a menos que se ponga paro y en el caso
necesario de saber que estoy por realizar algin cambio, se debera programar un
nivel menor y hacer el paro, para de esta forma consumir todo, posterior se podra
hacer el cambio (Se habilita solo con contrasefia), lo cual implica una limpieza y
posterior la seleccion del color, una vez seleccionado el color podra hacer el
arranque nuevamente.

Indicadores para la pantalla de distribucion alas lineas de envasado.

e Mensajes: aqui se visualizar mensajes importantes y alertas.

e Indicadores de nivel: Visualizan en tiempo real el porcentaje o los litros de

liquido en los cuales se encuentra el tanque.

e Indicador de tanque: una vez que se seleccione el tanque mostrara el

namero de tanque en el cual se encuentra.
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¢ Indicador de color: aqui se visualiza el color que se esta trabajando en el

tanque.

e Selecciéon de tanque: Las representaciones graficas de los tanques son

propiamente botones pero seran indicadores del nivel y del color.

Finalmente se hace mencion de todas las variables involucradas en el proceso
gue se describe en la tabla 3.3.7 y se refieren al proceso propuesto que estara
descrito béasicamente por la tabla 3.3.8 en donde se plantean las

actividades.

TANQUE X

Mensajes |

Es.1 [ [
E52 I | |

E,f%}f g% EA1 P1 %% %ldg EA2
N1t 1 EAL1 N12 I EAL2
5000 TLS E54 5000 TLS

E55
E56

E53 Es2

Figura 3.3.6 diagrama de dilucién hacia las lineas y sus variables

involucradas.
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DESCRIPCION MARCA | VARIABLE
Mezclador A M1 S
Mezclador B M2 S
Mezclador C M3 S
Mezclador D M4 S
Valvula de servicio 1 E4.1 S
Valvula de servicio2 E4.2 S
Motor fragancia blanca M1.0 S
Motor color blanco M1.1 S
Motor agua blanca M1.2 S
Motor de concentrado blanco M1.3 S
Motor fragancia rosa M2.0 S
Motor color rosa M2.1 S
Motor agua rosa M2.2 S
Motor de concentrado rosa M2.3 S
Nivel 1 concentrado N1 E
Nivel2 concentrado N2 E
Nivel 3 concentrado N3 E
Nivel 4 concentrado N4 E
Nivel 5 fragancia blanca N5 E
Nivel 6 color blanco N6 E
Nivel 7 agua blanca N7 E
Nivel 8 fragancia rosa N8 E
Nivel 9 color rosa N9 E
Nivel 10 agua rosa N10 E
Nivel linea 1 N11 E
Nivel linea 2 N12 E
Nivel linea 3 N13 E
Nivel linea 4 N14 E
Nivel linea 5 N15 E
Flujo fragancia blanca F1 E
Flujo concentrado blanco F2 E
Flujo de color blanco F3 E
Flujo de agua blanca F4 E
Flujo de concentrado rosa F5 E
Flujo de fragancia rosa F6 E
Flujo de color rosa F7 E
Flujo de agua rosa F8 E
Valvula Mat. 1 tanque 1 El S
Valvula Mat. 2 tanque 1 E2 S
Valvula Mat. 3 tanque 1 E3 S
Valvula Mat. 4 tanque 1 E4 S
Valvula Mat. 5 tanque 1 E5 S
Valvula Mat. 6 tanque 1 E6 S
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DESCRIPCION MARCA | VARIABLE
Valvula tanque 1 dosificadora E7 S
Valvula tanque 1 limpieza. E8 S
Valvula de fragancia blanca E9 S
Valvula de color blanco E10 S
Valvula de agua blanca E1l1l S
Valvula Mat. 1 tanque 2 El.1 S
Valvula Mat. 2 tanque 2 E1.2 S
Valvula Mat. 3 tanque 2 EL1.3 S
Valvula Mat. 4 tanque 2 E14 S
Valvula Mat. 5 tanque 2 E1.5 S
Valvula Mat. 6 tanque 2 E1l.6 S
Valvula tanque 2 dosificadora ELl.7 S
Valvula tanque 2 limpieza. EL1.8 S
Valvula Mat. 1 tanque 3 E2.1 S
Valvula Mat. 2 tanque 3 E2.2 S
Valvula Mat. 3 tanque 3 E2.3 S
Valvula Mat. 4 tanque 3 E2.4 S
Valvula Mat. 5 tanque 3 E2.5 S
Valvula Mat. 6 tanque 3 E2.6 S
Valvula tanque 3 dosificadora E2.7 S
Valvula tanque 3 limpieza. E2.8 S
Valvula Mat. 1 tanque 4 E3.1 S
Valvula Mat. 2 tanque 4 E3.2 S
Valvula Mat. 3 tanque 4 E3.3 S
Valvula Mat. 4 tanque 4 E3.4 S
Valvula Mat. 5 tanque 4 E3.5 S
Valvula Mat. 6 tanque 4 E3.6 S
Valvula tanque 4 dosificadora E3.7 S
Valvula tanque 4 limpieza. E3.8 S
Valvula de fragancia rosa E3.9 S
Valvula de color rosa E3.10 S
Valvula de agua rosa E3.11 S
Selector de fragancia T A rosa E5.1 S
Selector de fragancia TA blanco E5.2 S
Salida de Tanque A E5.3 S
Selector de fragancia TB rosa E5.4 S
Selector de fragancia TB blanco E5.5 S
Salida de TB E5.6 S
Selector de fragancia TC rosa E5.7 S
Selector de fragancia TC blanco E5.8 S
Salida de tc E5.9 S
Selector de fragancia TD rosa E5.10 S
Selector de fragancia TD blanco E5.11 S
Salida de TD E5.12 S
Selector de fragancia TE rosa E5.13 S
Selector de fragancia TE blanco E5.14 S

77



DESCRIPCION MARCA | VARIABLE
Salida de TE E5.15 S
Bomba 1 Bl S
Bomba 2 B2 S
Bomba 3 B3 S
Bomba 4 B4 S
Bomba 5 B5 S
Medidor de phl phl E
Medidor de ph2 ph2 E
Medidor de ph3 ph3 E
Medidor de ph4 ph4 E
Medidor de ph5 ph5 E
Medidor de ph6 ph6 E
Medidor de ph7 ph7 E
Medidor de ph8 ph8 E
Valvula de limpieza 1 esl S
valvula de limpieza 2 es2 S
valvula de limpieza 3 es3 S
vélvula de limpieza 4 es4 S
vélvula de limpieza 5 esb S
vélvula de alcohol TA EL1 S
véalvula de alcohol TB EL2 S
véalvula de alcohol TC EL3 S
vélvula de alcohol TD EL4 S
Presién de linea 1 P1 E
Presion de linea 2 P2 E
Valvula de Agua limpieza T1 EAl S
Valvula de Agua limpieza T2 EA2 S
Valvula de Agua limpieza T3 EA3 S
Vélvula de Agua limpieza T4 EA4 S
Valvula de Agua limpieza T5 EA5 S
Valvula de alcohol T1 EAL1 S
Valvula de alcohol T2 EAL2 S
Valvula de alcohol T3 EAL3 S
Valvula de alcohol T4 EAL4 S
Valvula de alcohol T5 EAL5 S

Figura 3.3.7. Variables involucradas en el proceso.
Los pasos necesarios para realizar una preparacion opima se describen en la
serie de tablas 3.3.8 la cual brinda un amplio panorama de lo que debera hacer el
sistema, igualmente se anexa el diagrama el diagrama general que se tendra que

considerar y sus variable involucradas.
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REALIZAR UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 KG

1 Traer material surtir pedido. 30
2 Limpieza de tanque 15
3 600 Agregar agua 600 Kg., dosificado semiautomatico con medicién manual. 3

4 Encender el mezclador manualmente y mover frecuencia . 2

5 200 Agregar surfactante 200 Kg. 7

6 Mezcla por 5 minutos para estabilizar y diluir perfectamente. 5

7 200 Agregar acido de alta viscosidad 200 Kg. semiautomatico y medicién semiautomatica. 3

8 Mezcla por 5 minutos para estabilizar y diluir perfectamente. 5

9 Medicion inicial de ph. 1.0 (entre 2 y 3). 0.5
10 Mezclador a 45 rpm. 0.5
11 85 Agregar 85 Kg. de sosa caustica para elevar ph. Entre 7 y 10. 8

12 Mezcla por 3 minutos. 3

13 Medicion de ph. 1.1. 0.5
14 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica.

15 Mezclar por 3 minutos.

16 Medicién de ph. 1.2. 0.5
17 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica.

18 Mezclar por 3 minutos. 3

19 Medicién de ph. 1.3. 0.5
20 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica.

21 Mezcla por 3 minutos. 3

22 Medicion de ph. 1.4. 0.5
23 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica.

24 Mezclar por 3 minutos.

25 Medicién de ph. 1.5. 0.5
26 3 Agregar 3 Kg. de sosa caustica.

27 Mezcla por 3 minutos. 3

28 Medicién de ph. 1.6. 0.5
29 85 Se agrega hidréxido de amonio 85 Kg. para control de ph. Entre 3y 4 8

30 Mezcla por 3 minutos 3

31 Medicién de ph. 1.7 0.5
32 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio.

33 Mezclar por 3 minutos.

34 Medicién de ph. 1.8. 0.5
35 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio

36 Mezclar por 3 minutos. 3

37 Medicion de ph. 1.9. 0.5
38 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio 1

39 Mezclar por 3 minutos. 3

40 Medicion de ph. 1.10. 0.5
41 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio

42 Mezclar por 3 minutos.

43 Medicion de ph. 1.11. 0.5
44 3 Agregar 3 Kg. de hidréxido de amonio

45 Mezclar por 3 minutos.

46 Medicion de ph. 1.12. 0.5
47 | 1300 Se agrega material 4, peréxido de hidrogeno 1200 Kg. 8

48 Mezclar por 3 minutos. 3

Figura 3.3.8 Propuesta para la preparacion de granel.
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3.4 Eleccion de instrumentacion y actuadores

En las siguientes lineas se describiran las opciones disponibles en el mercado

para cada uno de los elementos clave que se utilizaran en la propuesta. El objetivo

es verificar las ventajas y desventajas para generar la mejor eleccion, aunque

también se debe tomar en cuenta que hay varios de estos elementos que ya estan

previamente contemplados por ahorro y por indicacion de la misma empresa.

A continuacion se muestran tres opciones de cada elemento con caracteristicas

similares y el andlisis de la seleccion del que se ocuparan

MEDIDORES DE FLUJO

1)

2)

SITRANS F M MAG 5000 fabricado por Siemens, es un transmisor basado
en microprocesador. Es muy potente y permite un facil montaje, asi como
una puesta en marcha y mantenimiento sin problemas. Es un transmisor
robusto, econémico, apto para aplicacién universal y con una precisién de
medida (incluido sensor) de +0,4% del caudal. Para obtener un instrumento
completo, el transmisor SITRANS F M MAG 5000 debe combinarse con el
SITRANS F M MAG 3100, que es un sensor de caudal electromagnético
idéneo para casi todas las aplicaciones de caudal gracias a su amplia gama
de revestimientos, materiales de electrodos y a sus electrodos con puesta a
tierra de serie. También se ofrecen electrodos de medicion capaces de
soportar las condiciones de proceso mas extremas, asi como diversos
revestimientos. La construccion completamente soldada es tan robusta que

puede usarse en practicamente cualquier aplicacion de caudal.

Vortex 8800D, fabricado por Rosemount. El disefio completamente soldado
y libre de obstrucciones brinda un rendimiento Optimo, fiabilidad y mayor
seguridad, ya que es posible eliminar los puertos y las empaquetaduras.

Sin uniones, solo acero, elimina las tuberias alternativas y optimiza la
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3)

seguridad durante la verificacion del funcionamiento del sensor, esta
disponible Unicamente con la salida opcional MultiVariable. La
compensacion de la temperatura interna proporciona una medicién rentable
de caudal masico, el procesamiento digital de sefiales adaptable (ADSP)
proporciona inmunidad a la vibracion y optimizacion del rango de caudal,
aumenta el rango de caudal medible, reduce el costo de instalacion y
minimiza el riesgo del proyecto, genera un proceso simplificado de
resolucion de problemas por medio del diagndstico del dispositivo y la

comprobacion del medidor.

Medidor de flujo de estado sélido 839E, fabricado por Allen Bradley,
monitorea y muestra el régimen de flujo de medios liquidos de 0.1 a 9.84
pies/seg (0.03 a 3 m/seg). Este sensor mide el flujo y la temperatura y esta
disponible en dos longitudes de insercion de la sonda distintas. Envolvente
de acero inoxidable 316L duradero y resistente a la corrosion con
calificacion del envolvente IP66, cuenta con pantalla digital de 14
segmentos y cuatro digitos asi como salidas PNP programables NA/NC
dobles o salidas analdgicas de 4 a 20 mA con una salida PNP. Cuenta con
calificacion del envolvente IP67 para resistir condiciones industriales

hostiles, sonda de acero inoxidable 316L.

En la siguiente tabla, tabla 3.4.1, se muestras las principales ventajas y

desventajas de este medidor.

FABRICANTE

MODELO

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

SIEMENS

SITRANS F M
MAG 5000

- La empresa cuenta con este equipo.

- Puede sustituirse sin pérdida de
datos o precision

- Busqueda de errores optimizada

- Costo

ROSEMOUNT

Vortex 8800D

- Disefio libre de obstrucciones

- No presenta soldaduras ni uniones
- Costo de instalacién reducido

- Disponibilidad
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Compatibilidad con los demas
elementos con que se cuentan para
la implementacion

ALLEN BRADLEY

Medidor de flujo
de estado solido
839E

Precision

Envolvente de acero inoxidable
Salidas programables

Costo

Disponibilidad

Compatibilidad con los demés
elementos del sistema.

Tabla 3.4.1. Comparativa de medidores de flujo

Por lo anteriormente expuesto, el medidor de flujo elegido es el Siemens Mag

5000, debido entre otras cosas a que es el equipo con el que cuenta la empresa,

ademas de contar con las siguientes ventajas:

-Transmisor economico de altas prestaciones

-La tecnologia SENSORPROM permite sustituir el transmisor y reprogramar

automaticamente el nuevo transmisor sin péerdida de datos ni de precision

-Multiples salidas de funcion para control de procesos

-Pantalla y teclado disponibles en varios idiomas

-Blusqueda de errores optimizada y comprobacion del equipo mediante un

amplio menu de diagnéstico y servicio.

MEDIDOR DE PRESION

Se proponen para los usos del control las siguientes opciones de medidor de

presion (o presostatos):

1) DANFOSS, Modelo KPI 135%: La serie KP es apta para medios liquidos y

gaseosos. Fabricado en acero inoxidable. Tiene amplio rango de regulacion

de 0,2 a 8 bares (0 — 116 psi) y una presion limite de 18 bares.

1

http://www.ra.danfoss.com/Technicallnfo/Literature/Manuals/04/ICPDP10L322.pdf
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2)

3)

Dimensiones pequefias con un peso de 0.8 kg. Compatible con mediciéon

eléctrica AC y DC. Costo aproximado de 110 dlIs

Schneider Electric SPP110% Este dispositivo esta disefiado para trabajar en
medios liquidos, fabricado en acero inoxidable. Tiene un rango se presion
entre 0 a 100 kPa (0 a 14.5 psi) y una presion limite de 200 kPa,
dimensiones pequefias con un peso de 0.13 kg. Compatible con medicién

eléctrica AC y DC. Precio aproximado de 446 dls.

Controles Maco PH 2004-3 D*: Disefio especial para controles hidraulicos.
Tiene un rango de presion de 0 a 4 Kg/cm2 (0 a 57 psi). Medicién y control
a traves de AC. Precio aproximado de 75 dis. Por lo anterior y como puede
observarse en la tabla siguiente ( tabla ), tanto por costo como por
funcionalidad se eligio el primer dispositivo, DANFOSS, Modelo KPI 135,
gue cuenta con todas las caracteristicas requeridas y a un precio costeable;

ademas de contar con el renombre y confianza de ser una marca conocida.

En la siguiente tabla, tabla 3.4.2, se muestras las principales ventajas y

desventajas del medidor de presion.

FABRICANTE | MODELO VENTAJAS DESVENTAJAS
DANFOSS KPI135 - Rango de presién - Nosetiene en
adecuado. planta

- Fabricado en
acero inoxidable.

- Compatibilidad de
conexiones
eléctricas del
sistema.

Schneider

SPP110

Rango de presion

- Alto costo

2 http://www.ops-ecat.schneider-
electric.com/ecatalogue/browse.do?cat_id=BU_BAU_7753_L3_Z002&conf=seo&el_typ=product&nod_id=0000
000014&prd_id=SPP110_100KPA&scp_id=2002
8 http://www.controlesmaco.com.ar/Presostatos_para_hidraulica_PDF.pdf
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Electric adecuado. - No se tiene en
- Fabricado en planta.
acero inoxidable.
- Compatibilidad de
conexiones
eléctricas.
Controles Maco | PH 2004-3 D - Rango de presion - Incompatibilidad de
adecuado. conexiones
- Costo eléctricas.
- Sin informacion - No se tiene en
especificas de planta.
fabricacion.

Tabla 3.4.2. Comparativa de medidores de presion.

MEDIDOR DE PH

Se muestras las opciones afines del medidor de pH que debera utilizara.

1)

2)

3)

El EXAxt SC450G Funcionalidad de la pantalla de registro de eventos,
interconexion para su uso en diversos procesos. Operacion de pantalla
tactil, Recinto IP66/NEMA4X 1/2DIN para montaje de campo y el montaje
en panel. Los datos en pantalla de calibracion, bitacora, cambios de
configuracién y eventos, Compensacion de la temperatura de proceso
avanzado.

El transmisor multiparametro M800 proporciona control simultdneo de una,
dos o cuatro sensores en linea para la medicion de pH. Caracteristicas en
instalacion del sensor rapido y la puesta en marcha, la informacion de
mantenimiento predictivo, y el estado dinAmico de vida util del sensor.
Gracias a la pantalla iMonitor, el estado de cada sensor se determina de un
vistazo lo que permite acciones preventivas que deben tomarse antes de
que se ven afectados los procesos.

Electrodos de pH Memosens de Endress+Hauser ya esta en el mercado.
Los sensores con la tecnologia Memosens, son los primeros, que permiten

memorizar datos importantes de proceso en el propio electrodo. Con
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comunicacion inductiva y bidireccional, se garantiza la transmision de los

datos segura y libre de interferencias entre sensor y transmisor.

A continuacion se muestra un comparativo de estos medidores de pH. Véase tabla

3.4.3.

FABRICANTE

MODELO

VENTAJAS y DESVENTAJAS

Yocogama

EXAxt SC450G

Cuatro contactos de relé con indicadores.
Compensacion Proceso por el coeficiente
de temperatura configurable.

Calibracion de 1 o 2 puntos
semiautomatico

Principio de medicion Método de
electrodo de vidrio

pH: -2-16 pH

Temperatura: -30 a 140 ° C (Pt1000)

Dos salidas aisladas de 4 a 20 mA CC
con negativo comun. Carga maxima de
600 Q.

Respuesta menor a 4 s.

Mettler Toledo

SERIE 1390

Recinto IP 65

4 salidas de corriente 4 a 20 mA (2 para
el modelo de un solo canal), con
aislamiento galvanico.

Relays 6 (4 para el modelo de un solo
canal)

entradas digitales 2 (1 para el modelo de
un solo canal)

Proteccidn por contrasefa de niveles
multiples

interfaz de usuario

interfaz de servicio

puerto USB

Endress +Houser
Seleccionado.

CPS11D

sin problemas de humedades y polvo. Sin
conexion por contacto metalico.
Memorizar los datos de fabricacion, los
datos electronicos y lo mas importante
todos los datos de las calibraciones.
Electrodo robusto que requiere poco
mantenimiento.

Biocompatibilidad certificada.

Aplicacion a presiones de hasta 16 bar /
232 psi

Vidrio Proceso para aplicaciones
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| | altamente alcalinas disponibles

Tabla 3.4.3. Comparativa de medidores de pH.

MEDIDORES DE NIVEL

Los medidores de liquidos trabajan midiendo directamente la altura del liquido
sobre una linea de referencia, 6 bien la presion hidrostatica, o con el
desplazamiento producido por un flotador por el propio liquido contenido en el
tanque, y en otros casos aprovechando las caracteristicas eléctricas del liquido.

Se muestra a continuacion las 3 propuestas que se analizaron.

1) LS-1750 Es un medidor de de nivel de construccion robusta para medios
agresivos y espacios reducidos, con un bajo costo adecuado para altas
temperaturas y presiones.

2) El medidor de nivel o sensor es un transmisor compacto que cuentan con
la durabilidad y resistencia de acero inoxidable o construido de latén. La
serie XT t XM-800, con salida analogica, con manejo de corriente de 4-
20mA, que es nuestra sefial de operacion del proceso.

3) WL400. Estos sensores de nivel usan el principio mecénico de transmisién
de movimiento entrando en contacto directo con el liquido, ademas operan
a presion atmosférica generalmente y se puede decir que son los mas

simples y menos costosos.

La siguiente comparativa, mostrada en la tabla 4.3.4, brinda informacion que nos

sirvié para la seleccion del medidor de nivel.

FRABICANTE MODELO | VENTAJAS 'Y DESVENTAJAS

GEMS LS-1750 - Se adapta a los requerimientos del
GLOBAL WATER | WL400 proceso en su totalidad
GEMS XT800 - En conjunto se cubren las necesidades

gue se tienen
- La adaptabilidad al equipo es la necesaria
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ROSEMOUNT RTG- - ldeal para productos espesos

3990 - Se coloca en techos fijos y méviles
- funciona por antena parabdlica.

ALTEC PFGLP - Se movera al nivel por flotacion.

PFGLPC - se mantendrd en flotacién a 45°
- Son de acero inoxidable
Mantenimiento constante y caro-

Tabla 3.4.4. Comparativa de medidores de nivel.

Los dispositivos anteriores ya existen dentro de la planta por lo que se usaran en

el proceso propuesto.

BOMBAS DE CAVIDAD PROGRESIVA

Son usadas en el bombeo de liquidos altamente viscosos, pastosos, neutrales o

agresivos, incluso liquidos con componentes fibrosos y sélidos. Se muestran a

continuacion el listado de bombas que cumplen con las caracteristicas requeridas.

1)

2)

3)

KuduPump. En esta bomba los componentes principales son el rotor y el
estator y son de hecho del material llamado elastomero de alta calidad lo
gue la hace mas ligera pero sus mantenimientos son costosos.

Interplant. Este equipo aunque de “bajo costo”, sus dimensiones son
excesivas y ello nos limita en los espacios de instalacion. Su rotor es de
una hélice externa simple con una seccion de corte transversal redonda,
magquinada con precision en un acero de alta resistencia.

Nova Rotors. Para este equipo, el cual funciona girando el rotor dentro del
estator, formando cavidades que avanzan desde el extremo de succion
hasta el de descarga de la bomba, transportando el material bombeado.
Con un sello continuo entre las hélices del rotor y estator hace que el fluido
se desplace continuamente a una velocidad fija que es proporcional a la

velocidad de rotaciéon de la bomba.
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En la siguiente tabla comparativa, 3.4.5, se encuentran las ventajas y desventajas

gue apoyaron a la seleccion.

FABRICANTE | MODELO | VENTAJAS DESVENTAJAS

NOVA DAIMOND - Control de operacion y | Alto Costo
manejo del equipo

ROTORS, s.r.l - Cubre las necesidades

del proceso 400M3/HR
INTERPLANT, | AEE.ID - Mantenimientos de bajo | Manejo y
S.A. costo dimensiones  de

- Cubre las necesidades disefio
del proceso 450M3/HR

KUDUPUMP, | 80K450 - Los materiales de | Alto costo vy
construccion  son lo | mantenimientos
USA o -
altimo en la creacion de
estos equipos
- Se cubren las
necesidades del proceso
450M3/HR

Tabla 3.4.2. Comparativa de bombas de cavidad progresica.

Por las caracteristicas del equipo Nova Rotors, que son las que mejor han cubierto

las necesidades del proceso, se ha decido integrarla a la planta.

VARIADORES DE FRECUENCIA.

Dado que dentro del planteamiento en la optimizacion se incluye la realimentacion
en un sistema de lazo cerrado la sefial que se modificara sera la frecuencia, y por
ende el flujo, en las bombas que se ocupan durante la dilucion. Esto a su vez
genera la necesidad de modificar dicho valor, por lo que se considera el uso de
variadores o inversores de frecuencia. Se consideraron los siguientes modelos de

variadores de frecuencia:

1) ABB ACS800 Convertidor ACS800. Cuenta con equipos para voltajes de

alimentacion desde 220[V] hasta 700[V] con una variacion de +-10%
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frecuencias desde 48 hasta 60[Hz] y en potencia de salida desde 1.1[kW].
Cuenta con funcién Safe Torque Off Seguridad de Torque Desactivado, 6
entradas y 3 salidas digitales ademas de 2 entradas y 2 salidas analdgicas,
todas ellas programables, ademas de la posibilidad de instalar médulos de
comunicacion y expansiones para adicionar sefiales. La informacion se
puede visualizar en la pantalla de control asi como modificar parametros.
Adicionalmente, las conexiones internas son por medio de cable de fibra
Optica lo que proporciona no solo velocidad en la comunicacién sino
confiabilidad

2) Siemens Micromaster 420. Siemens MM420. Est4 disefiad para trabajar en
temperaturas ambiente de -10 hasta 50[°C]. Cuenta con entradas y salidas
digitales, asi como una entrada y salida analdgica para voltaje o corriente.
Cuenta con pantalla BOP para visualizacion y configuracion rapida. Esta
disponible en voltajes desde 200 hasta 480[V] y potencia de salida desde
0.12 hasta 11[kW] con frecuencias de hasta 600[Hz]

3) Control TechniquesSkCommander. Cuenta con versiones desde 0.25 hasta
132[kW] en temperatura ambiente de -10 a 40[°C].Cuenta asi mismo con
entradas y salidas, tanto analégicas como digitales, y el panel de control

esté integrado en el equipo.

En la siguiente tabla, 3.4.6, se localiza la comparativa en ventajas y desventajas

del variador de frecuencia.

FABRICANTE | MODELO | VENTAJAS DESVENTAJAS
ABB ACS800 - Gran cantidad de - Alto Costo
entradas y salidas - Requiere software
- Uso de fibra éptica costoso
- Compacto - Dificil integracién
- Cuenta con ventilador con sistemas de otro
de enfriamiento de fabricante
disipador - 1P20

- Amplio rango de
temperatura de
operaciéon

Siemens MM420 - Facilidad de operacion - Pantalla de
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- Amplio rango de visualizacion muy

temperatura ambiente béasica

- Amplio rango de - Rango de voltaje
frecuencia de salida limitado

- Compacto y sencillo - 1P20

- Software gratuito

- F&cil interconexion con
otros dispositivos
Siemens y de otro
fabricante

- Resolucion de 0.01[Hz]

Control SK - Gran cantidad de - Bajorango de
Techniques modelos. temperatura de
- Cuenta con pantalla de operacion.
visualizacién integrada - Alto costo
- Posibilidad de hacer - Dificil de obtenery
respaldo de reparar
programacion en tipo - Dificil programacion
USB usando pantalla
- Software gratuito e - 1P20

interfaz econémica

Tabla 3.4.6. Comparativa de variadores de frecuencia.

Dadas las caracteristicas expuesta anteriormente, se opta por el modelo MM420
pues es robusto, facil de obtener y cuenta con soporte a nivel mundial, tiene gran
eficiencia (96 a 97%) y las diversas protecciones que implementa, como son sobre-
corriente, fallo a tierra, corto circuito y rotor blogueado, nos aseguran la integridad

del variador, los motores y el sistema en general.

3.5 Carta de Gantt de mejora del proceso

A continuacion, se presentan las dos cartas de Gantt, tanto del proceso actual,
como del proceso propuesto con la automatizacion. Cabe aclarar que el cambio y

la mejora son radicales.

Se analiza el resultado de tiempos del proceso actual, se requieren 305 minutos
para completar el proceso, lo cual implica 5.08 horas, y 20 turnos al dia, es decir, 4

personas por 5 lineas de produccién, esto representa 440 turnos al mes y 3520
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turnos al afo, lo que representa en dinero, un gasto total para la empresa de
$2,016,000 anuales.

Cabe aclarar que dentro del proceso actual, se requiere de un flujo de 500 litros
por minuto de agua para obtener la produccion demandada en una sola

presentacién a granel.

Para el sistema propuesto, el resultado de tiempos del proceso, se requeririan
solamente 156.5 minutos para completar el proceso, lo que implica 2.61 horas, y
solamente 3 turnos al dia, es decir, 3 personas en una sola linea de produccion

capaz de producir los diferentes productos que comercializa la empresa.

Esto representa en dinero un gasto total para la empresa de $302,400 anuales

De igual manera, es importante hacer mencion que con el sistema propuesto se
requiere solamente de un flujo de 300 litros por minuto de agua para obtener la

produccién demandada, esto también representa un gran ahorro.

Con el sistema propuesto, se reducen tiempos de vaciado de material al momento
de realizar la preparacion, se eliminan otras tareas que se realizan de forma
manual, y se puede tener un respaldo en la linea de produccion para evitar paros

por fallas, accidentes o mantenimiento.

Es importante recordar que esta empresa acaba de obtener la Certificacion en
sistemas de Gestion Integral, es decir, es de suma importancia cuidar y mejorar
los impactos ambientales que la planta genera, asi como los peligros y riesgos

laborales a los que el personal que labora esta expuesto.

Con la automatizacion propuesta se logran ambas cosas, y de forma adicional se

garantiza una calidad uniforme en el producto obtenido al final de la linea de
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produccion ya que las proporciones de dilucién y demas parametros podran ser

controlados en un sistema de malla cerrada.

En lo general, se contemplan ahorros directos en mano de obra por $1,713,600

anuales con el sistema propuesto, ademas de que se reducen los impactos

ambientales al reducir la cantidad de agua demandada, y se disminuyen los

riesgos laborales para el personal involucrado en los procesos.

Para referencia, vea cartas de Gantt 3.5.1 y 3.5.2, las cuales se anexan.

Mezclar por 5 minutos hasta
estabilizar y diluir mezcla
perfectamente

Mezclar por 5 minutos hasta
estabilizar y diluir mezcla

PROCESO ACTUAL
REALIZACION DE UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 Kg.
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION TIEMPO (min) T1 | T2 |T3| T4 [T5]| T6 | T7 [ T8 | T9
# (Kg) 60.0/15.0|6.0/15.0/5.0] 7.0 | 5.0 |3.0/5.0
1 Traer material, surtir pedido 60 60
2 Limpieza de tanque 15 15

8 perfectamente 5 5
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
9 producto en ambos extremos 3 3
Medicion manual inicial de PH 1.0
10 (entre 2y 3) 35 35
Enender y ajustar de forma manual la
11 mezcladora a una velocidad de 45 rpm 5 5
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION ITIEMPO (min) T10 [ T11 [T12| T13 [T14| T15| T16 |T17|T18
# Kag) 20.0] 3.0 [3.0] 3.5 |1.0] 3.0]30(3.5]|1.0
13 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
14 producto en ambos extremos 3 3
15 Medicion de PH 1.1 35 35
16 Encender mezclador manualmente 05 05

18 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
19 producto en ambos extremos 3 3
20 Mediciéon de PH 1.2 3.5 3.5
21 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5




TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION ITIEMPO (min) T19 [ T20 [T21| T22 [T23]| T24 | T25 |T26|T27
# (Kg) F 24.0 3.0[30(35]1.0(3.0]30|35]1.0(3.0
23 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
24 producto en ambos extremos 3 3
25 Medicion de PH 1.3 35 35
26 Encender mezclador manualmente 05 05
[ 27] s | Agegar3Kgdesosacawstea | 1 [ [ | [ [ T T T ]
28 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
29 producto en ambos extremos 3 3
30 Medicion de PH 1.4 3.5 3.5
31 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5
[ 82] s | AgegardKgdesosacawstea | 1+ | | | T T T T T+] ]
33 Mezclar por 3 minutos 3 3
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION ITIEMPO (min) T28 | T29 [T30| T31 [T32] T33 [ T34 |T35|T36
# (Kg) 38.0 3.0] 35 (1.0] 3.0 |3.0] 3.5|15.0({3.0]3.0
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
34 producto en ambos extremos 3 3
35 Medicién de PH 1.5 3.5 3.5
36 Encender mezclador manualmente 05 0.5

38 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
39 producto en ambos extremos 3 3
40 Medicion de PH 1.6 35 3.5
41 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5

43 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del

44 producto en ambos extremos 3 3

TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION ITIEMPO (min) T37 | T38 [T39| T40 [T41| T42 [ T43 |T44|T45
# (Kg) 255 3511513.0]30]35)/15]130]3.0|35
45 Medicion de PH 1.7 35 35
46 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5

48 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
49 producto en ambos extremos 3 3
50 Medicién de PH 1.8 35 3.5
51 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5
53 Mezclar por 3 minutos 3 3
Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del
54 producto en ambos extremos 3 3
55 Medicion de PH 1.9 35 3.5
56 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5
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TAREA[CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION IEMPO (min) T46 | T47 [T48| T49 [T50| T51 | T52 |[T53|T54
# K 21.0 15130 ]35] 05 |15 30[3.0([3.5([15
58 Mezclar por 3 minutos 3 3

Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del

59 producto en ambos extremos 3 3

60 Medicion de PH 1.10 3.5 3.5

61 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5

63 Mezclar por 3 minutos 3 3

Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del

64 producto en ambos extremos 3 3
65 Medicion de PH 1.11 35 35
66 Encender mezclador manualmente 0.5 0.5
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION IEMPO (min) T55 | T56 |T57] T58 [T59| T60
# (Kg) 34.5 3.0 30 (35]12.0]3.0]10.0
68 Mezclar por 3 minutos 3 3

Apagar motor de mezclador
manualmente y tomar muestra del

69 producto en ambos extremos 3 3

70 Medicién de PH 1.12 3.5 35

71 Encender mezclador manualmente 0.5 05

73 Mezclar por 3 minutos 3 3

74 Limpieza y despeje 10 10

CARTA 3.5.1. DIAGRAMA DE GANTT DEL PROCESO ACTUAL

Como se ha podido observar, en la carta 3.5.1, el proceso actual genera 74 pasos,
mMismos que son repetitivos y controlados por operarios, en especial la parte donde
se adiciona la sosa caustica, debido a las mediciones reiterativas de PH, y aunado
a esto, para realizar esta medicidén por parte de los operarios, es necesario apagar
y encender la mezcladora, con lo cual se pierde bastante tiempo en esta parte del

proceso.

También, el tener que realizar las mediciones de nivel de forma manual, las
adiciones de producto de forma manual, asi como el control de velocidad de la
misma forma, repercute en la contratacion de operarios para esa linea de
produccion, concretamente 4 operarios por cada linea de produccion, si se
consideran 5 lineas funcionando en paralelo, son 20 operarios los que laboran en
el proceso actual.



PROCESO PROPUESTO
REALIZACION DE UNA PREPARACION DE CONCENTRADO DE 2500 Kg.

TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION TIEMPO (min) T1 | T2 |T3| T4 |T5|T6|[T7|T8| T9
# (Kg) 76.5 30.0115.013.0( 7.0 |5.0]3.0(5.0|0.5{ 8.0
1 Traer material, surtir pedido 30 30
2 Limpieza de tanque 15 15

Encender mezclador manualmente y
variar frecuencia para establecerla a
30 rpm

Mezclar por 5 minutos para estabilizar
los componenetes y diluir la solucién
6 perfectamente 5 5

Mezclar por 5 minutos para estabilizar
los componenetes y diluir la solucién

8 perfectamente 5 5
Medicion inicial de PH 1.0, el valor
9 debe estar entre 2y 3 0.5 0.5

Ajustar mezclador a 45 rpm 0.5

TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION IEMPO (min) T10 | T11 [T12]| T13 [T14|T15|T16|T17] T18
# (Kg) ' 135 3005 |10( 30 [05]1.0[3.0]05]( 1.0
12 Mezclar por 3 minutos 3 3
13 Medicion de PH 1.1 0.5 0.5
15 Mezclar por 3 minutos 3 3
16 Medicion de PH 1.2 0.5 0.5
18 Mezclar por 3 minutos 3 3
19 Medicion de PH 1.3 0.5 0.5
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION IEMPO (min)) T19 | T20 [T21| T22 |T23|T24|T25|T26| T27
# (Kg) F 230 30]051(10[30]05]1.0[(3.0]|8.0f 3.0
21 Mezclar por 3 minutos 3 3
22 Medicion de PH 1.4 0.5 0.5
24 Mezclar por 3 minutos 3 3
25 Medicion de PH 1.5 0.5 0.5
27 Mezclar por 3 minutos 3 3
28 Medicion de PH 1.6 0.5 0.5

30 Mezclar por 3 minutos 3 3
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TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION [TIEMPO (min) T28 | T29 [T30| T31 |T32[T33|T34[T35| T36
# (Kg) [© 135 05 1.0(3.0] 0.5 |1.0]3.0{0.5]1.0f 3.0
31 Medicion de PH 1.7 0.5 0.5

33 Mezclar por 3 minutos 3 3

34 Medicion de PH 1.8 0.5 0.5

36 Mezclar por 3 minutos 3 3

37 Medicién de PH 1.9 0.5 0.5

39 Mezclar por 3 minutos 3 3
TAREA|CANTIDAD DE MAT. DESCRIPCION TIEMPO (min) T37 | T38 |T39| T40 |T41|T42|T43|T44| T45
# (Kg) 30.0 05 (1.0 ]3.0]05]1.0]3.0/8.0/3.0/10.0
40 Medicion de PH 1.10 0.5 0.5

Mezclar por 3 minutos

Medicién de PH 1.11

Mezclar por 3 minutos

Medicién de PH 1.12

Mezclar por 3 minutos

Limpieza y despeje

CARTA 3.5.2. DIAGRAMA DE GANTT DEL PROCESO PROPUESTO

En la tabla 3.5.2, se observar el proceso propuesto, como se comentd

anteriormente, se observa claramente la reduccion de pasos, asi como el

aprovechamiento total de la mano de obra, al no requerir mas que 3 operarios

para toda la produccion, es decir, se pasa de tener 20 operarios a solamente

tener 3 personas controlando y monitoreando esta linea de produccion.

En total, y de acuerdo al andlisis realizado en paginas anteriores, el ahorro directo

en mano de obra que muestra esta carta de Gantt, es de $1,713,600.00 anuales,

ademas de la reduccion sustancial de pasos en el proceso (de 74 a 49 pasos).
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4.1 Control secuencial de valvulas, bombas, medidores de pH y nivel en el

proceso de preparacion.

En este capitulo se indica coOmo se ejecuta a nivel esquematico y descriptivo la
interaccion que realizan los distintos dispositivos utilizados para esta aplicacion y
de esta forma crear con ello las interconexiones necesarias que se deberan
establecer para cubrir las necesidades en la planta de preparacion y lineas de
embasado, ya en capitulos previos se ha descrito el criterio que cumplen los
diferentes actuadores y sensores usados; esta parte esta referenciada a hacer una
introduccion de la I6gica de funcionamiento sin involucrar directamente la parte de

programacion.

Se parte del esquema basico de cualquier control en el cual se cuenta con
diferentes entradas y son dirigidas a una logica para de esta forma dar un
resultado deseado.

Para poder hacer una adecuada logica, es necesario definir cuédles seran las
entradas y cudles seran las salidas, asi como la l6gica que se usara; en este caso

efectuada por el PLC.

El control se realizara través de un PLC en su totalidad y se hara la l6gica de

control en lenguaje escalera.

Las entradas que se contemplaron para este proceso son adquiridas por los
siguientes dispositivos.

e Medidor de Flujo. (Lectura analdgica)
e Medidor de presién. (Lectura Digital)
e Medidor de pH.(Lectura Analdgica)

e Medidor de Nivel. (Lectura analdgica)

e Pantalla HMI (Lecturas digitales y lecturas Analdgicas)
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Las salidas identificadas en el proceso que seran limitadas por las entradas y la
l6gica son las siguientes:
e Bombas cavidad progresiva.

e Variadores de Frecuencia. (Salida digital por comunicacién entre

variador de frecuenciay PLC)
e Mezcladores.
e Pantalla. (Salidas Analogicas y Digitales)
e Valvulas. (Respuesta Digital.)

El proceso se centra en la interaccion que deberd existir entre estos 10
dispositivos para poder obtener un resultado satisfactorio; se muestra un diagrama

de las entras y salidas del proceso generalizado en la figura 4.1.1.

e FLUJO e BOMBAS
e NIVEL ¢ MEZCLADORES
e PRESION —| PLC | —+e VARIADOR DE
e pH FRECUANCIA
e PANTALLA e VALVULAS

e PANTALLA

Figura 4.1.1 Diagrama de entradas y salidas.
Tomando como base la division que se realiz6 para poder analizar y dar soluciéon
al proceso, se toman estas 3 divisiones para hacer la caracterizacion y descripcion
de su control.
e Proceso de preparacion.
e Proceso de Dilucion.
e Proceso de distribucion.

Descripcion del control en el proceso de preparacion.
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Este blogue estard cumpliendo con su ciclo de funcionamiento solo dependiente
de botones de arranque virtual (desde la pantalla HMI) o fisico (Ejemplo botén de
paro de emergencia), medidores de nivel, accionamiento de mezcladores y
electrovalvulas; la definicion de control se hace presente solo en la secuencia que

se debera de seguir segun el capitulo 2 y 3.

Correspondiente con los dispositivos involucrados; inicialmente los medidores de
nivel deberan cuantificar en todo momento para hacer la transformacién de nivel a
kg y asi marcar la pauta necesaria que arrojara la secuencia siguiente, en la
descripcion de este proceso se puede observar que hay una dependencia de
eventos y que actuaran directamente con las electrovalvulas de cada material en
esta fase a diferencia de otras que tienen un inicio y un final; y que no hay un
control ciclico mas que en la lectura de nivel para lograr dar confirmacion a los
siguientes procesos. Para hacer énfasis en el proceso general se describe uno de
los tanques el cual deberd de contar con el agregado del material segun se
estipula en el capitulo 1.2 y tener una interaccion y confirmacion con la pantalla
para el inicio se describe en la figura 4.1.2. Es importante recalcar que la primera
variable de interés como ya se dijo es el nivel que serd una lectura de tipo
analégico que estara a lo largo de todo este proceso y que confirmara a cada
electrovalvula su apertura y su cierre esto indicara que el funcionamiento de las
electrovalvulas sera solo de apertura y cierre total, una segunda variable que
marcara los inicios de secuencias sera el pH que igualmente serd una lectura
analégica y que dard garantia de que se esta construyendo una mezcla
homogénea; en esta parte vale la pene detenerse a analizar como se deberan
realizar estas mediciones ya que se deberan instalar 2 medidores de pH y tomar la
lectura simultdneamente, determinar si sera o no una lectura valida ya que al no
haber una similitud entre lecturas esta debera de ser tomada nuevamente o en su
defecto el contenido del tanque debera ser mezclado nuevamente; este proceso

se debera repetir en la adicion de sosa y en la adicion de hidroxido.
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Nivel

Inicio — ‘ l
Electrovalvula T Mezclador
del Material 1 H

Electrovalvula
del Material 2

—

E?Ctrot\/a!v:”j Electrovalvula
el materia del Material 3

—

Electrovalvula
del material 5

pH1 FIN

oH2 Electrovalvula

del material 6

Figura 4.1.2 esquema de dependencia de entradas y salidas.

Para ejemplificar la secuencia que se deberd de seguir a la hora de hacer
directamente la programacion se enuncian las variables involucradas en este
proceso en cada uno de sus tanques.

Las variables involucradas en el tanque 1 de preparacion de concentrado se

describen en la tabla 4.1.4 y asi mismo se describen sus nomenclaturas.
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Tanque 1 de preparacion
TAG. TIPO DESCRIPCION
Ell Salida Digital. Valvula de alcohol
El Salida Digital. Valvula de material 1
E2 Salida Digital. Véalvula de material 2
E3 Salida Digital. Véalvula de material 3
E4 Salida Digital. Valvula de material 4
E5 Salida Digital. Véalvula de material 5
E6 Salida Digital. Véalvula de material 6
N1 Entrada Analogica. Sensor de nivel
M1 Salida analégica ared | Variador de Mezclador
PH1 Entrada Analogica. Sensor de pH1
PH2 Entrada Analogica. Sensor de pH2
Valvula de Salida a
E7 Salida Digital. dilucién
Vélvula para drenar
ES8 Salida Digital. tanque

Tabla 4.1.4 nomenclaturas y variables de un tanque.

La interaccion entre variables referenciadas a un tanque en este caso al tanque
uno, se manejan con su secuencia basicamente por el nivel marcado como N1y
la sucesion al momento de actuar las valvulas (E1, E2, E3, E6) y la dependencia
de las valvulas (E4 y E5) esta marcada nuevamente por N1, PH1 y PH2. La figura
4.1.5 muestra el esquema de las nomenclaturas para los tanques del proceso de
preparacion. La figura 4.1.6 indica la dependencia de estas variables indicada por
sus nomenclaturas. La analogia hacia los demas tanque puede hacerse

simplemente tomando en cuenta la dependencia y la seriacion de las variables.

EL1 EL2 EL3 EI]|4
El E4 E21 M3 E24 h4 E34
E2 [l EB E22 E2E EZE
E3 E& EZ3 EZE E3E
}
)] Mz M3 N4
ABC <> DEF 4B P @D EF
phi %>< ph2 phE 2> ph? <§
phz S phd phé S ph S
TANGUE 2500 LTS TAMGUE 2500 LTS TAMGUE 5000LTS TANGUE 2500 LTS
ONCENTRADD CONCENTRADD COMCENTRADD CONCENTRADD

NS EV

ELY
El3

E41 "

E27
|| Eza

E37

Edd E3# "

i

MI‘!HR
Figura 4.1.5 Nomenclatura de los tanques de preparacion.

X
(”\ niz 2

EE]
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Inicio — ‘
E1l I M1
l B2
E 4
— E 3
> E 5 <
pH1 Fin
pH2 L E6

Figura 4.1.6 Dependencia de las variables representada por su nomenclatura.
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4.2 Control automatico de nivel en dilucion y distribucion de lineas de

envasado

Es importante mantener en todo momento el nivel necesario, para ambas lineas
de producto en Optimas condiciones para prevenir que los tanques con

nomenclatura N11-N15 se vacien y no sea posible surtir producto a las llenadoras.

El sistema base es el mismo para las dos lineas, adecuando las variables de
control correspondientes con etiquetas que permitan diferenciarlos uno del otro, y
se inicia partiendo del principio que el tanque concentrado se encuentra listo para

ser usado, con los valores necesarios de nivel y calidad.

Para esto se recibe una sefial de confirmacion, a través de un arranque manual

desde el panel HMI.

Adicionalmente es requisito que la linea se encuentra lista para produccién y no
esté presurizada, por lo que se requiere una segunda confirmaciéon de P20K

No debe comenzar a producir sin saber primero que los componentes necesarios
a adicionarse estan disponibles, por lo que indicadores de nivel en los tanques N5,

N6 y N7 actuaran como “bandera” habilitadora.

Validada esta informacion, del tanque de concentrado se debe abrir la valvula E4.1
permitiendo el paso de concentrado al mezclador M5. Se debe abrir a la par la
valvula E9 del tanque N5, que contiene fragancia blanca, y arrancar motores M1.0
y M1.3 regulando las frecuencias por medio de los medidores de flujo F1 y F2. En
caso de ser distinto el flujo del necesario se debe incrementar o reducir la
frecuencia del motor M1.0 ya que M1.3 siempre tendra revoluciones y frecuencia

fija. El producto ingresa al mezclador M5.

Se activa la valvula E10 para permitir paso de color blanco, encendiendo al igual al

motor M1.1 y se verifican las frecuencias de los motores por medio del medidor de
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fluo F3/F1+F2. Si el resultado es mayor del esperado, se debe reducir la

frecuencia de M1.1

En caso contrario, se aumenta la frecuencia hasta que el flujo se encuentre dentro

de rango.

Los componentes de mezclan nuevamente en el mezclador estatico M6. Se abre
la valvula E11 para permitir paso del producto agua blanca desde el tanque N7,
arrancando el motor M1.2 y verificando que se cumpla que la frecuencia
F4/(F1+F2+F3) esté en rango necesario, asegurando con ello el mezclado acorde
a los niveles de calidad necesarios en la fabricacion de liquido limpiador blanco.

En caso de ser mayor o menor, se modificaran la frecuencia del motor M1.2.

En todo momento se debe verificar que la presion de las lineas nunca excedan de

5 psi.

El diagrama de flujo del programa principal quedaria de la siguiente manera,
Figura 4.2.1
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Inicio .
: : Inicio de programa

Presion en linea vacia

Revisar nivel en tanques
Llenos, proceder

M1.3=1 Arranca motor concentrado
E9=1 Abre valvula fragancia blanca
M1.0=1 Arranca motor fragancia
h 4
; Comparacioén relacién de
F1 ;
flujo
F2=Flow01 !

Crear variable

Subrutina Ajustar

Frecuencia
Flow01=FragOk P
- frecuencia

Ajustar

Abre valvula colorante

E10=1
Arranca motor colorante

M1.1=1

Figura 4.2.1 Control Principal

Dadas las condiciones iniciales que se deben cumplir y como parte de las
condiciones de seguridad, se incluye adicionalmente el botébn de paro de
emergencia que interrumpa la ejecucion de la programacion asi como los
parametros iniciales con los que contaran las rutinas para la dilucion; la deteccion

del paro de emergencia puede verse en la figura 4.2.2 Es importante notar que en

106



todas las rutinas se establece el dicho paro; de otra manera puede correrse el

riesgo de que la interrupcion no ocurra al entrar el programa en una subrutina

Botén de E-stop

Paro de Emergencia

Adquisicién de valor en
Medidor de flujo

Operacién con cte de
F1/cte=Varl proporcion.
Almacenamiento en variable
temporal

Figura 4.2.2 Paro de Emergencia en rutinas

Aungue en el diagrama de flujo se indica como parte inicial del proceso, en
lenguaje de escalera en realidad es una entrada digital la cual guarda la
informacion del punto del proceso en que se encuentra el programa. Al integrarla
de esta manera el programa se detendra al no poder proseguir con los ciclos, en

cuestion de milisegundos dada la velocidad de procesamiento del PLC.

Dentro de los parametros que se cargan inicialmente se incluye la constante a la
cual se fijara la frecuencia F1, como se ha mencionado en capitulos anteriores, y

en base a la cual se estableceran los demas valores.
De igual manera se determina la direccion para la sefial analdgica proveniente de

los medidores de flujo, y se inician las subrutinas encargadas del procesamiento y

ajuste de las frecuencias, como se muestra en la imagen siguiente, 4.2.3
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Subrutina de
Dilucién

Paro de Emergencia

Botoén de E-stop

Adquisicion de valor en
medidores de flujo 1y 2
y adicion en variable
temporal

F1+F2=V2

y

Operacién con cte de

FlujoF3/ .,
frecF3=CTEF3 proporcion. _
Almacenamiento en variable
v temporal

CTX*CTEF3=V3 Mult del valor por una cte de
proporcidn, almacenando en
variable temporal

V3/V2=F3 Divisidon entre valores
temporales para definir F3

Figura 4.2.3 Subrutina de dilucion

Durante las multiples subrutinas se determinan variables de apoyo, a través de las

cuales se realizaran las diversas operaciones aritméticas.

A lo largo del proceso se captura el valor del sensor de flujo y se adicional al valor
del sensor de flujo 2 el cudl se almacena temporalmente en una de las variables
de apoyo. Se realiza el calculo de la relacion flujo/frecuencia para almacenarse
también en una variable de apoyo y multiplicarla por la constante de proporcion de

la frecuencia 2, establecidas anteriormente.

Finalmente, el calculo para determinar la flujo de alguno de los elementos (

fragancia o colorante) depende sobre todo al porcentaje colorante o fragancia en
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relacién con la cantidad de material utilizado por el granel de concentrado. Esto

nos arrojara una constante que creara una relacion entre los flujos.

De acuerdo a lo anterior, se establecerd, de acuerdo a la composicion de la
mezcla antes mencionada antes mencionada, qué porcentaje de material de estos
elementos es utilizado con respecto al total de la mezcla, siendo cada uno de
ellos aproximado al 2 % del total de la mezcla. De acuerdo a esto definiremos la

relacion de flujos.

El calculo para la dilucion es similar y esta basado a la dilucion del 10% del

concentrado, que también nos arrojara una proporcion de flujos.

Mas adelante en la programacion se definiran mas a detalle las contantes que

serviran como relacion de flujos.

Adicionalmente, es necesario mantener todo el tiempo el nivel necesario en los
tanques para la distribucion a las llenadoras de producto. Por ello se tiene definido
de manera automatica que en caso que le nivel descienda debajo del valor
permisible por el usuario el equipo deberd operar de manera automatica,

disminuyendo asi la intervencion humana necesaria, como se ve en la figura 4.2.4
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Subrutina de
Arranque

A

Usuario define Nivel

NivUsuario
\
Comparacién de Nivel
NivTang< medido vs Nivel usario
NivUsuario
A 4
Si el nivel es menor, arranca
Arranque=1 el programa

Figura 4.2.4 Arranque automatico

De esta manera se garantiza en todo momento tanto la dilucibn como la
distribucion a las lineas de envasado, dentro de los pardmetros requeridos por el
operador y que el nivel permanezca para cualquiera de las llenadoras disponibles,

en cualquiera de las presentaciones.
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4.3. Eleccion y programacion del PLC

Se utilizara un PLC de la serie S7-200, perteneciente a una gama de micro PLC
de la marca Siemens, que sirven para automatizaciones relativamente sencillas
gracias a su disefio compacto, bajo costoy amplio juego de operaciones.

Este es facilmente administrable a través de sistema operativo Windows gracias
al software de programacion (STEP 7) que ofrece gran flexibilidad para solucionar

las tareas de automatizacion

Para la eleccion del PLC también es importante tomar en cuenta el numero de
entradas y salidas, asi como la memoria disponible para configuracion y
procesamiento. Las entradas y salidas estardn dadas de acuerdo a la
instrumentacion y los actuadores propuestos. En la siguiente tabla (4.3.1) se

presentan modelos disponibles de la serie.

Funcicn CPU 21 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP, CPU 226
CPU 224XPsi
Dimensiones flsicas MxBlx62 | 90x80x62 1205xB0x62 | 140 x BO x &2 100 x 80 x 62
[mmj)
Memaoria del programa:
con edicidn en runtime | 4006 bytes 4096 bytes B192 bytes 12283 bytes 16384 bytes
sin edicion en runtime | 4006 bytes | 4098 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Memoria de datos 2048 bytes 2048 bytes B192 bytas 10240 bytes 10240 bytes
Memaoria de backup 50 horas 50 horas (Hp.) | 100 horas (tip) | 100 horas (tip.) | 900 horas (tip.)
{tip.)
E/S imtegradas
Digitales BEMS BEES T4 ENDS 14 ENOS 24EMNES
Analdgicas 2EN S
Madulos de ampliacion 0 modulos 2 moduos ! 7 modulos ! 7 madulos ! 7 madulos!
Contadores rapidos
Fase simpla 4 a 30 kHz 4 a 30 kHz Ga 30 kHz 4 a 30 kHz &a 30 kHz
22 200kHz
Do fases 2a 20 kHz 2 a 20 kHz 4 .a 20 kHz Ja20kHz 4 .a 20 kHz
1a 100 kHz
Salidas de impulsos (DC) | 2a 20 kHz 2a 20 kHz 2a 20 kHz 2a100kHz Z2a 20 kHz
Potenciometros 1 1 2 2 2
anabigicos
Reloj de tiempo real Canucho Cartucho Incorporado Inconporado Inconporado
Puertos de comunicacion | 1 RS-4B5 |1 R5-4B5 1 R5-4B5 2 R5-4B% 2 RS-4B%
Aritmética en coma Sl
flotante
Tamana de la imagende | 256 (128 E / 128 §)
ErS digtales
Velocidad de ejecucian 0.22 microsegundos/operacion
boolzana

Tabla 4.3.1. Caracteristicas especificas del modelo

111



El modelo, se muestra en la figura 4.3.1, que se eligié es el CPU 226 DC/DC/DC,
gue trabajara con 24 volts alimentados por una fuente de voltaje Schneider y
también brindar& salidas y entradas en el margen de los 5 volts. La importancia de
gue el PLC trabaje solo bajo DC es la flexibilidad que brinda para homologar
tierras fisicas y utilizar una sola fuente al momento del cableado del PLC. Por el
namero de entradas y salidas, ademas de que no todas trabajan de manera digital
qgue son el tipo de entradas y salidas que maneja este modelo de PLC. También

se utilizaran nucleos adicionales de entradas y salidas analogicas.

Figura 4.3.1. PLC utilizado: Siemens S7- 200 CPU 226 DC/DC/DC

Otra razon por lo cual se selecciona este dispositivo es que tiene integrado un
nacleo de HMI propietario que permite interactuar con un display de la misma

marca.

Un sistema HMI genera la interfaz con la que el hombre (operador) y el proceso
(méquina/instalacion) se comunicaran. Para este caso en particular se utilizaran
software propietario, Wincc Flexible, se describira la programacion en el siguiente

capitulo.
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Comparativas

A nivel internacional existen varias marcas lideres que ofrecen soluciones con
PLC, entre ellas: Siemens, Rockwell Automation y OMROM. Basados en las
caracteristicas descritas para eleccion del PLC, se muestras diferentes opciones

de una gama similar la tabla 4.3.2:

Marca Siemens Rockwell OMROM
(S7-200 CPU 226) Automation (CP1E
(1762 MicroLogix -E40DR-A)
Funcion 1200)
Entrada digital 24 24 24
Salida digital 16 16 16
Expansion de CPU | 7 bloques: cerca de 80 entradas mas Méx 3 bloques:
8 entradas y salidas cerca de 8 entradas
mas por bloque y salidas por bloque
Salidas analégicas No 2 No
Puerto de RS- 232 Rs-232 USB
programacion
Alimentacion 24V DCo 120V 24V DC /120 V 24V DCo 120V
eléctrica AC AC AC
Memoria de 4K 2K 2K
programacion

Tabla 4.3.2. Comparativa de productos afines para la selecciéon del producto.

Es importante recalcar que la empresa cuenta ya con equipos de esta marca y se
inclinan por este producto pero como se puede observar en la tabla anterior las
caracteristicas son muy similares entre los dispositivos pero el PLC de Siemens
tiene una memoria superior, ademas de las facilidades que ofrece la programacion
y facilidad conectividad con hardware propietario, como las pantallas touch con las

gue también se cuentan.
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Programacion del PLC

La programacién dividira el programa en subrutinas ya que son procesos que se

repetiran recurrentemente. El uso de subrutinas es importante ya que permite

generar blogues de partes del proceso y llamarlos sin necesidad de repetir codigo

por lo que reduce el tamafio del programa. Ademas, en la programacion del PLC

mejora ciclos ya que no se elevan tiempos porque la subrutina solo es leida

cuando se llama. Las rutinas elegidas son las siguientes:

-Rutina de preparacion de concentrado

-Rutina de dilucion y adicion de componentes adicionales

-Rutina de distribucién a lineas de llenado

Para cada subrutina se tomara en cuenta lo siguiente:

- Botén de inicio: ubicado en la interfaz HMI

- Boton de paro: ubicado en la interfaz HMI

- Bandera de proceso terminado: variable virtual que serad desplegada en

HMI

Se muestra el esquema de subrutinas en la figura 4.3.2:

#

-|— Botdn d

e inicio

SUBRUTINA1 =

|= Botdn de Paro

=1~ Botdn

== Bandera de proceso finalizado

de inicio

SUBRUTINA 2 =

= Botdn de Paro

=T Bande

=1~ Botén

ra de proceso finalizado

de inicio

SUBRUTINA 3 =

= Boton de Paro

-|- Bandera de proceso finalizado

DMAGRAMA DE SUBRUTINAS

FIGURA 4.3.2. DIAGRAMA DE SUBRUTINAS PRINCIPALES.
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Los botones de inicio le permitiran elegir al operador la accién a realizar, los
botones de paro se generan para emergencias o alarmas detectadas. La bandera

de proceso terminado limita a comenzar el siguiente proceso.

SUBRUTINA DE PREPARACION

La primera subrutina, correspondiente a la preparacion de concentrado, Se

muestra en la figura 4.3.3, el diagrama de flujo general de la primera subrutina:

! Valvula A=0N -3 min

AGUA
BOOKG

=T~ Mezclador = ON - 2 min
=t Valvula B=0N -7 min

SUFRACTANTE]
200 KG

=t~ Mezclador = ON - 5 min

=1 Vélvula C=ON -3 min

ACIDO
200 KG

=1 Mezclador = ON - 5 min
=+ Medicion de PH

= Mezclador = ON - 0.5 min
=1 Valvula D =0ON - 8 min

SOSA
85 KG

=t Mezclador = ON - 3 min
=t Medicién de PH

=1 Valvula D =0ON - 1 min
-+ =1

SOSA
3KG

i1 Mezclador = ON - 3 min
Medicién de PH
NO )
=5

\'_/ = vaivula £ = O -8 min
S|

HIDROXIDO
85KG

== Mezclador = OH - 3 min
== Medicién de PH

[~ Valvula E=ON - 8 min

HIDROXIDO
3KG

Mezclador = ON - 3 min
Medicién de PH

Valvula F = ON - 3 min

PEROXIDO
1200 KG

Mezclador = ON - 3 min
Medicién de PH

Figura 4.3.3. Diagrama General de Primera Subrutina
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A partir de este andlisis del diagrama de flujo se puede plantear la programacién

del PLC de la primera subrutina.

Se comienza con una seccion de arranque y paro con memoria (también llamado
SELF HOLDING) descrito en la figura 4.3.4:

Metwork 1 SELF-HOLDIMG

| Metwork Comrment
101 0.2 k0.1

|1 [ 1
I [ /]

_lMEI.1I_

Lt
Ry

Figura 4.3.4. Seccion del diagrama de bloques que corresponde al arranque

y paro con memoria

En esta figura se resalta el boton de inicio, 10.1, que es descrito como un contacto
normalmente abierto, y la bobina, también mostrada como contacto de anclaje,
MO.1, que representa una variable de memoria que ayuda a mantener encendido
el proceso mientras no se pulse el boton de paro. El botébn de paro esta
representado con la entrada 10.2, que al ser pulsado termina la continuidad de la

red.

Siguiendo con las etapas del diagrama de flujo, se define que cada una de las
adiciones de producto estd condicionada a seguir cuando se cumpla la anterior.
Tomando esto en cuenta, se establecen 2 tipos de posibles dinamicas
dependiendo de lo que se debe realizar en dicha etapa: adicion de componentes o
mezcla/medicion.

El primer tipo de dinAmica se generara cuando se adicione un componente o
cuando se tenga listo un granel y esta basando en control de nivel. Esto requiere
cubicar el tanque, o establecer con la ayuda del sensor de nivel la equivalencia de
cantidad de sustancia, con el fin de poder medir la cantidad de liquido que se

recibe en el tanque del concentrado. Para realizarlo, el punto de partida sera el
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volumen y la geometria del tanque de concentrado ya que el sensor utilizado
brinda informacion de la altura a la que se encuentra el liquido. Se muestra en la

figura 4.3.5 el diagrama del tanque de 2.5 toneladas que se utiliza en cada linea.

)

hi

Figura 4.3.5. Geometria del tanque usado para generacién de granel

Como se observa en el diagrama anterior, estd compuesto por un cilindro y un
cono que comparten un radio de 0.7 metros. La variable h y la variable hl seran
colectadas por el sensor de nivel. Los valores totales de hy hl sonde 1.5 y 0.4

[mts].

Ya que todos los compuestos estan prediluidos en agua, la referencia para la
conversion sera la densidad del agua y como resultado se tiene que cada
centimetro cubico es equivalente a un gramo. Por lo que soOlo se usaran las
formulas estandares de volumen del cilindro y del cono. Las formulas siguientes
son mostradas como recordatorio del calculo del volumen para el cilindro
(ecuacion 1) y para el cono (ecuacion 2).

Vv .. - ecuacion 1
v - - . - ecuacion 2

En el caso del cilindro, como los demas valores fueron ya determinados, al

despejar la variable correspondiente a la altura, se simplifica el célculo al convertir
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el resto de la ecuacidén en una simple constante. La constante para calculo del
volumen del cilindro se obtiene como sigue:

1 - 0.7 1.53938 m - constante 1
En el caso del cono no es aplicable el andlisis anterior ya que el radio del cono no
es el mismo si se varia la altura. Para este calculo, se parte del radio inicial y la
altura inicial que son datos conocidos y se plantea un valor que no cambie. El
valor seleccionado es la pendiente de la linea generatriz. En la siguiente figura,

4.3.6, se muestra el analisis para el calculo de la pendiente.

h1

hx

M M = pendiente
hx = altura que brinda sensor
rx =radio basado en la
pendiente,

Figura 4.3.6. Diagrama de célculo de la pendiente de la linea generatriz

Basandose en lo anterior se toman los parametros conocidos para obtener la

pendiente que sera la constante para el calculo de radio.

?O 0.5714 - constante 2
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Retomando que la altura se adquiere por el sensor y no se requiere memoria se

tiene la siguiente premisa,

A partir de lo anterior, se propone el siguiente calculo para los radios. Ya que se
cuenta con la constante, , se despeja el radio de la formula que se

describe en la figura 4.3.6
— — ecuacién 3 — célculo de radios

Por consiguiente del volumen del cono con la formula estandar, ecuacion 2, queda

como sigue:

- ecuacion 4 — céalculo de volumen con variacion de altura

En programacion, el control de nivel se llevara en una subrutina cuando se
habilite la valvula. En la figura 4.3.7, se muestra como se manda llamar a la

subrutina de control de nivel (subr0).

M_PREPAR™MO1  PVAM300 v AGUADDD
1 | | ¢ )
1 | | /| L
HIVEL
EM
KG_NIVELAD400 P M30.0
[ =1 P
| »=R | ( )
EO0LD

Figura 4.3.7. Apertura de valvula'y comparaciéon de control de nivel
Dentro de la subrutina, se muestrea N1 y hace célculo de volumen dependiendo
de la posicidbn. Se muestra este proceso en diagrama de escalera en la figura
4.3.8.

119



Network 1 COWTROL DE MIVEL

[Metwark Camment

i i MUL_R
— | | < | EN END 3
12
) ] ouT v 400
153938 Iz
N1 DV R MOL_R MUL_R MUL_R
ER EN ENO EM END EN ENO EN END H
12
e (0] auTfvoam w14 ouT Fvp402 vo402dIM1 outhvoans  W1dime ouT VD400
0.7434IM2 N1z 1.047241N2 YD403IN2

Figura 4.3.8. Subrutina de control de nivel.

La variable VD400, que se obtiene en esta subrutina, se define como Unica
porque no se puede estar simultdneamente en 2 posiciones y no requiere memoria
de dicha informacion.

En el diagrama 4.3.7 también se integra la etapa final del control de nivel donde
se genera la comparacion con la cantidad de compuesto que se requiere. Si la
variable no es igual o mayor al valor estipulado, se vuelve a llamar a muestrear el
nivel. Si al comparar es igual al valor establecido, la variable virtual AN (0 A
negada) generara la solicitud de cierre de valvula al cortar la continuidad en el
peldafio donde sigue abierta la valvula real. Esta dindmica es aplicable para cada
adicion de componentes y se importante resaltar que etapa tras etapa se toma el
nivel anterior como punto de partida para el control de nivel, es decir, si se
agregaron 1000 kg de componentes previamente y se agregaran 85kg de otro
compuesto, la comparacion para habilitar el cierre de la valvula se hara a 1085.

La siguiente dinamica para la adicion de componentes, aplicable cuando se
genere una medicion o se requiera mezclar, se basara en un temporizador que se
encadenara a la variable del proceso anterior, iniciara el tiempo establecido para
dicha etapa vy al finalizar el tiempo, finalizar4 dicha etapa. Se muestra la

mecanica en la figura 4.3.9.
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Py:M30.0 137 MEZCLADOR:00.2
|| | ;| ¢ )
. 17 L
137
N TON
+18004PT 100 s

Figura 4.3.9. Diagrama de escalera de encendido de mezclador.

En esta parte de la programacion puede verse que el inicio depende de la variable
de la etapa pasada (PVA) que indica que la valvula ha sido cerrada. Asi mientras
se activa el mezclador, el primer temporizador (T37) comienza el conteo del
tiempo requerido y, a su vez, la misma variable est4 asociada con el contacto
normalmente abierto que generara el apagado del mismo mezclado cuando el
tiempo se termine. Asi se asegura que cuando la este activa y se acabe el tiempo
especificado para ella, inicie la siguiente etapa y asi se finalice con el orden debido

en base al tiempo que cada etapa debe cumplir.

La adicién de los componente, como se observa en el diagrama de flujo, es casi
ciclica con excepcion de algunas acciones adicionales que se generan entre la
adicion de un componente a otro, una de estas acciones es la medicion de pH.
Cabe resaltar que la medicién de pH es usada en el proceso para dos fines:
validar la homogeneidad de la mezcla y validar que se encuentre el pH de la
mezcla en un punto en especifico. Por ende, se establecen 2 subrutinas, una en
la que las mediciones no generen una diferencia mayor al margen de + 0.5 del
valor establecido para dicha etapa o se debera repetir la etapa de mezclado; y
otra en la que el valor determinado para la mezcla este dentro del margen de error
especificado. En caso de que se cumpla con la condicion de comparacion arrojara

una bandera o variable virtual que permitira continuar con la siguiente etapa.
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Para trasladar a la programacion se tiene que establecer un intervalo cerrado en el
gue se permita habilitar la bandera de producto homogéneo. En caso contrario
generar 2 intervalos abiertos que complementen el intervalo cerrado para mandar

instruccion de mezclar nuevamente.

En la figura 4.3.10, se muestra el programa de escalera para validar la

homogeneidad de la mezcla.

PARD_EMEE™0.2 &DD_R PH1 A58 PHT AW PH_OK M3
o} EM EMD | b p——ro i }—— )
PHIMASVDA0E  PHIMEN~VDADG
PHZANW2 i1 OUIT f PHZMAS VD05
o [
TUER PH1A0wd FHIAMWY  PH_ERRORMIA
[ i
EM EMD B e B
PHAEEN“VDEE PHILAS VONDS
PHz ARz OUT b PHIMEN ™ D405
4iM2

Figura 4.3.10. Mediciéon de pH para validar homogeneidad de mezcla

La programacion de escalera para validar el valor especifico de la mezcla de
concentrado es basicamente la misma rutina que la figura 4.3.10 pero en serie se
agrega la comparacion con el valor final de pH fijado en 8 con un margen de *
0.5. El diagrama de escalera también necesita establecer intervalos la Unica
diferencia es que el valor de referencia no es otra entrada de medicion de pH,

sino un valor determinado para la mezcla.

Si el valor muestreado esta dentro del intervalo cerrado se habilita bandera de
producto terminado; si se esta fuera del intervalo cerrado, se debe desechar el

producto por no cumplir con especificaciones de calidad.

Finalmente, otra de las acciones adicionales que se generan para la subrutina de
la preparacion es la adicion consecutiva de cierto componente. De acuerdo al
diagrama de flujo la sosa es administrada 5 veces antes de pasar al siguiente

compuesto por lo que se implementd un contador que llame a subrutina de
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adiccion de sosa, esta subrutina incluye la adicion de sosa, mezclado y medicion
de pH.

La figura 4.3.11 muestra la dinAmica que manda llamar a subrutina y genera el

conteo.
PH_OK:M303  M_SOSAM330 1 T
I |1 [ 1
[ 1 /I 1 /1 EN
W S05A:00 4 1
5] oo
M_PREFAR~M01
T
+54 P
i M_S054M330
|1 ¢
. {,
PH_OK_0K:M33.2
|~ 1
.

Figura 4.3.11. Diagrama de escalera del contador incremental para eventos

de sosa.

El contador incremental, o C11, aumenta cada que la valvula de sosa es abierta y
se regresa 0 cada vez que se inicia la subrutina de preparado. Es mostrado
también un arreglo OR en el que puede habilitarse la marca de sosa (M_SOSA)
que fue creada como bandera para finalizar este ciclo. Las opciones que habilitan
esta marca son que el valor establecido para el PH sea el correcto para esta etapa

o que el contador llegue al numero de adiciones establecidas.
Al final de la subrutina de preparado se genera una ultima medicion de pH que

validara si el producto estad en un rango completo y habilitara la bandera para la

siguiente etapa.
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SUBRUTINA DE DILUCION

Al inicio de esta etapa se debera contar con las siguientes banderas que

habilitaran que operador pueda seleccionar un tanque para dilucion:

- Bandera de pH final correcto del concentrado.

- Bandera de presion baja.

Esta ultima bandera indica que la presién en la tuberia previa a la seleccién de las
valvulas para la etapa de distribucion esta llena por eso si esta bandera esta como
activa, no puede generarse una nueva dilucién porque generaria una sobrepresion

y error en la linea.

En la figura 4.3.12 se ejemplifica el inicio de este proceso en lenguaje de escalera:

MARCA_DE~:M0.0 PH_OK_FI"M31.2 PRESION_DOWN PARO_EMEE™ID.2 SBR_1
| | I [/ EN

Figura 4.3.12. Arranque de subrutina de dilucion

Cuando es iniciada la rutina, empieza a fluir el concentrado en la tuberia y el
control de dilucion comienza. El control en la tuberia estd basado en un lazo
cerrado donde la variable de entrada seré el flujo que proporcionan los medidores
y la variable de salida es la frecuencia que serd administrada a los motores por el

variador de frecuencia.
El control proporcional planteado toma como base la relacion que existe en el flujo
y la frecuencia del motor, asi como la proporcidon que existe entre las sustancias

gue se adicionaran (especificamente la proporcion de dichos flujos).

El control comienza a partir de caracteristicas del motor de la bomba. En el caso

del primer nivel del control, el motor utilizado para la bomba es de 1/4 hp, iniciara
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con una frecuencia de 60 Hz y administrard el componente prediluido a través de

una tuberia de 1/4 pulgada. El desarrollo es el siguiente:

P " — constante 3
60 -constante 4

2.9491 10 1m - constante 5

La constante anterior describe la dinamica del motor y fue obtenida mediante

experimentacion.

K 0 5000 5% 373 99491 10 - ecuacion 5

K 0.0003484 10 - constante 6

A partir de la relacién de frecuencia y flujo

-K — ecuacién 6

Se obtiene el flujo correspondiente a la bomba 1:

1.25 /m —constante 7

A partir del flujo y de acuerdo a la proporcién de producto que se agrega, se
genera el porcentaje de mezcla en funcion a flujos:

48 —ecuacion 7

Ahora, la ecuacion que regira el control se genera como:

1 - ecuacion 8

Estas ecuaciones se generan para cada uno de los controles en cascada. A partir
de etapas subsecuentes debe tomarse en cuenta la suma de los flujos previos,

aunque todas las bombas comenzaran a trabajar a 60 Hz. En la tabla de
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resultados, 4.3.1, se colocan las constantes y formulas que regirdn cada etapa del

control:
Caracteristicas
Caracteristicas de tuberia . »
Etapa Proporcion | Control de proporcion
de motor (hp) (pulgadas en
didmetro)
1
1 Ya Ya 2%
48 1
3
2 Ya Ya 2%
49 —
10
3 2 2.5 10% 4 ]
4

Tabla 4.3.1. Caracteristicas de los motores, proporcion y formula de control

para cada etapa de control de la dilucion.

La simulacion de parametros para corroborar la validez del control a 60 Hz se
muestra en la Figura 4.3.2.
FRECUENCIA DE FLUJO DE FRECUENCIA FLUJO DE FRECUENCIA FLUJIODE FRECUENCIA FLUJO DE
ENTRADA ENTRADA DE BOMBA 1 BOMBA 1 DE BOMBA 3 BOMBA 3 DEBOMBAA4 BOMBA 4
HZ L/M HZ L/M HZ L/M HZ
[Hz] [L/M] [Hz] (/M) [Hz] [L/M] [Hz] (WMl
F2 QF2 F1 QF1 F3 QF3 F4 QF4
60 45.144 60 1.25 60 1.25424 60 500.04
45.144 0.943690176  44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
44.99138921 0.9405" 44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
44.99138921 0.9405" 44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
44.99138921 0.9405" 44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
44.99138921 0.9405" 44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
44.99138921 0.9405" 44.99138921 0.9405 56.42548596 470.25
PROPORCION PROPORCION PROPORCION
48 49 10

Tabla 4.3.2. Simulacién de control con frecuencia inicial de 60 Hz.
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Si existiera algun cambio en la frecuencia de entrada o frecuencia inicial la

simulacion comprueba que se respete la proporcion y los flujos. Vea tabla 4.3.3.

FRECUENCIA DE FLUJO DE FRECUENCIA FLUJO DE FRECUENCIA FLUJIODE FRECUENCIA

ENTRADA ENTRADA DEBOMBA 1 BOMBA 1 DEBOMBA3 BOMBA3 DEBOMBA4 :EJUI\J/IOBEZ

[HZ] (LUM] [HZ] (UM] [HZ] (L/M] [HZ] (L/M]
F2 QF2 F1 QF1 F3 QF3 F4 QF4

30 22.572 30 1.25 30 0.62712 30 250.02

11.286  0.235922544"  22.4956946 0.47025 28.21274298 235.125

22.4956946 0.47025"  22.4956946 0.47025 28.21274298 235.125

22.4956946 0.47025"  22.4956946 0.47025 28.21274298 235.125

22.4956946 0.47025"  22.4956946 0.47025 28.21274298 235.125

22.4956946 0.47025"  22.4956946 0.47025 28.21274298 235.125

22.4956946 0.4703"  22.4956946 0.4703 28.21274298 235.125

PROPORCION PROPORCION PROPORCION

48 49 10

Tabla 4.3.2. Simulacién de control con frecuencia de 30 Hz.

El calculo descrito en lineas anteriores debe desglosarse en lenguaje escalera por
niveles. Primero, como se decribe en la figura 4.3.13, deben fijarse la frecuencia
inicial de arranque, que inicialmente (SUB1) que habilitar4 el pase a la subrutina

gue seguira las variables.

Network 1 SUBRUTINA DE DILUCION
[ERAENGUE OE DILUCION Y PARAHETADS INICIALES |
PARD_EMEE=02 [ DNR HUL_R oA SUBTMI0.0
— / |—en END EN EHD EN £n —y(
OF1AWESINT OUTHKFIND2Y  CTxz4a4IN1 OUTHVINDID  OF2ANWE] N ouThF1
4in KF1VDZ3-IN2 VIVD30{I

Figura 4.3.13. Arranque de dilucién para primer control a 60 Hz.
El siguiente nivel contempla que ya se han completado los 3 etapas de control
descritas por las formulas de la tabla. Por lo que al habilitarse estas 3 etapas
activaran subrutina como se muestra en la figura 4.3.14.

Metwork 4

SUBT:M10.0 SUB3M101 SUB4:M10.2 SUB_1_3_4

— — — 2

Figura 4.3.14. Activacion de subrutina de dilucion con bandera de parametro

inicial.
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Dentro de la subrutina se llevara a cabo una dinamica similar a la de proceso 1
pero en ella so0lo se manejaran los parametros que se obtengan de la

retroalimentacion. La figura 4.3.15 muestra la correspondiente programacion.

PARD_EMEE™I0.2 Dv_R MUL_R Div_R SUBY:MI00
¢ p—{en EHD EN END EN eno— )
QF1-ARwE4INT QUT FEFIADZ CTH 2 484IN1 QUTEVIANDID  QF2ZARWE-INT QUTEF
FivD407qIN2 EF1VDZE4IN2 VINDEDIN2

Figura 4.3.15. Subrutina de dilucion con parametros obtenidos de
retroalimentacion.
Una vez que la bandera de presion esté activa, se habilitara la siguiente etapa o

subrutina, en la que se seleccionara la llenadora a utilizar.

SUBRUTINA DE DISTRIBUCION

Después de la dilucidn se activara la bandera de presion, el botén de inicio de esta
etapa y la seleccion de cualquier llenadora disponible. Una vez seleccionada la
llenadora, se establece por default el nivel tanque que alimenta la llenadora a un
100 % de la capacidad. El usuario podra habilitar el nivel y si debera mantenerse a
ese nivel para seguir abasteciendo a la llenadora o esperar a que se vacié el
tanque. La programacion correspondiente se muestra en la figura 4.3.16.

Metwork 4 SUBRUTIMA DE DISTRIEUCION

| |

MARCS_DE~MD.0 PARO_EMEE~I0.2 DISTRIBICION
I | /| EN

Figura 4.3.16. Inicio de subrutina de distribucion.
Para trasladar a la programacion se debe primero contemplar que la valvula debe

abrirse y cerrarse para mantener el nivel de la valvula por eso se define como

anclar la entrada de la valvula que elija el usuario. En el siguiente diagrama,
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4.3.17, se describe como se anclan las entradas con ayuda de variables
temporales como MPA.

LvayDasg PARDMND3S2 MPANDE50
I | 1 7 | ¢ )
I I I I .\
MPAND3IS0
| |
I I
LVB:NVD358 PARDNWDIS2 MFB: D56
| 1 /| ¢ )
I I I .
MPB: VD356
| |

Figura 4.3.17. Dinamica para mantener activo el nivel usando self-holding.

En la figura 4.3.18 se observa que una vez anclada la seleccion de usuario, se
define adicionalmente un juego de compuertas cerradas que serviran para
delimitar que puedan activarse ambas valvulas por error. A modo de seguridad

también se genera un bloqueo de la variable para el usuario en pantalla.

ARRAMULUE:M31.6 MP&:M31.4 WB:01.3 WAI.2
| | | | | + | ' )
1 | 1 | 1 | ~

P&R0_DE~:M31.7 MPB:M3I1.5 W12 WB:0(1.3
| | | | | | ' )
1 | 1 | 1 | ~

Figura 4.3.18. Dinamica de cierre de valvulas.

Con ayuda de la entrada anclada por el usuario se establece por comparacion que
nivel definido por el usuario y el nivel de tanque, como se ve en la figura 4.3.19.

De este modo, puede pedirse que se cierre y se abra valvula.

MIVELT:VD100  ARRAMOUUE:M3T.E

[l P
[ >=D] {r)
MIVEL 1S~ 102 0

MIVELT:VD100  ARRAMOUUE:M3T.E
| .r | £ s )
| 1 -
RIVEL_LI~AD104 1
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Figura 4.3.19. Comparacién de niveles para el cierre de valvulas.

En la siguiente figura (4.3.20) se observa la légica para establecer el nivel que se
define por usuario evitando que la valvula se abra y cierre con pequefas
variaciones. Se establece que el usuario podra fijar un nivel desde pantalla entre el
100 % a 25%, y el sistema encendera la valvula cuando se llegue a la mitad del

nivel establecido.

NIVEL_US~VD102 Olv_F
Bl EN ENO——)

250
NIVEL_US~D1024INT QUT FNIVEL LI~VD104
2 ndinz

Figura 4.3.20. Logica de comparacion de niveles para el cierre de valvulas.

Cuando el usuario decida que ya no desea mantener el nivel, sélo debe establecer
un nivel debajo del 25 % y la valvula quedara abierta hasta que se vacié. (Ver
figura 4.3.21y 4.3.18)

| NIVEL LIS~VD102 PARD_DE~M31.7
=1 P
*A | { )

|
25.0

Figura 4.3.21. Comparacion de niveles para el cierre de valvulas.

Asi cuando el nivel que establezca el usuario sea cero se vaciara el tanque y se

podra generar la limpieza del tanque.
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SUBRUTINA DE LIMPIEZA

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la limpieza del tanque es parte
fundamental de la automatizacién del proceso que en estos momentos se realiza

de manera manual y es muy repetitiva.

Cuando un tanque ha sido vaciado deben retirarse los residuos con agua.
Después de esto, se agrega alcohol a cierto porcentaje de dilucidon para sanitizar

el tanque.

La programacion de limpieza de tanque, que es aplicable para cada tanque, se
inicia con la seleccion de la opciéon de limpieza por el usuario que iniciara la

apertura de valvula (figura 4.3.22)

|F'ﬁF|EI_EMEE”:IIII.2 INICIO_LIMPI~10.3 VALVULAS_~81.0
[ | [ (s)
| 1 7 1| L
)

Figura 4.3.22. Inicio de subrutina de limpieza

La valvula de drenaje estara activa todo el tiempo mientras se genere el enjuague

y la sanitizacion.

KG_MIVELADA00 YALYULAS ~01.0 Tag ASPER_AG™00.7
[ el |1 [ o1 P
] >=R ] I 1 /| {s)
50 1
Tag
i TOH
Aa004pT 100 ms

Figura 4.3.23. Inicio de subrutina de limpieza

131



En la figura anterior, 4.3.23, se observa que mientras se tenga un nivel mayor a 5
litros, se encendera el aspersor de agua que durante 3 minutos generara un

enjuague del tanque.

Tag T40 ASPER_ALC™E1.1
| [ | P
I . {s5)
1
T40
I TOH
EE [ 100 ms

ASPER_AG~007
P
{r)

0

Figura 4.3.24. Inicio de subrutina de limpieza

Cuando esto se termine (ver figura 4.3.24), se activara el indicador del
temporizador y habilitara el siguiente aspersor que vertera alcohol que sanitizara el
tanque. Este aspersor también estara encendido por 3 minutos. Finalizado lo
anterior, cuando el indicador del ultimo temporizador se active, se cerrara valvula
de drenaje y se mandara marca de limpieza terminada. Esto activara indicador a

pantalla. Esto puede observarse en la figura 4.3.25.

T41 YALVULAS. ~31.0
[ -
I {R)

0
MARCA_LI™M31.3

— )

Figura 4.3.25. Cierre de vélvula de desagle y marca de limpieza terminada.
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4.4. Pantallas de Operacion del Sistema.

Este apartado de la tesis en general estd enfocado a la forma de construccién y de
la visualizacién integrada al control, que se hace directamente por el operador.
Esta parte le da la formalidad al proyecto ya que se visualiza, y se tiene un control

centralizado y se tiene una perspectiva panoramica del control del proceso.

Las pantallas son similares operativamente, de esta forma sera facil manipular una
u otra; se decidio tener un disefio simple y con intervenciones minimas; esto con el
objetivo de evitar en lo posible meter variables humanas al proceso y en lugar de
dejar a criterio del operador los parametros, estos son fijados y simplemente se
tienen visualizaciones de los estados de trabajo y se hacen basicamente paros y
arranques desde estos paneles. Las opciones fueron pensadas para que la
manipulacion sea objetiva, evitar errores de operacion, sea amigable, de

informacién concisa y bien definida.

Es un hecho que visualmente se puede tener un mejor disefio y esta referencia es
exclusivamente a la apariencia, pero por tratarse de un proceso industrial, este
deberd ser de intervencion rapida y concisa, evitando informacién y opciones que
desvien la atencion de las actividades clave y a su vez centrdndose en tareas

especificas.

Hardware y Software usados para la visualizacion.

El hardware que se usara sera una pantalla de tipo TP 177A de la marca Siemens,
se aprovechan sus ventajas tactiles, con el objetivo de reducir botones fisicos y
evitar cableado innecesario, esta pantalla permite optimizar operaciones y
visualizaciones sin necesidad de gran capacidad de almacenamiento o de
procesamiento. Una de sus desventajas es que esta es tipo monocromatica pero
esta mas que ser una limitante; sera aprovechada para evitar contaminacion visual

y de esta forma simplificar aun mas las tareas de intervencion humana; se

133



presenta en la figura 4.4.1 y 4.4.2 las distintas perspectivas de la pantalla que se

utilizara.

Figura 4.4.1 Vista Frontal y lateral de la pantalla TP 177A.

Figura 4.4.2 Vista trasera e inferior de la pantalla TP177A.
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El software usado serd WinCC Flexible 2008. De la marca Siemens. Por la
flexibilidad que presenta para la programacion de esta pantalla, ademas de que es
escalable en el sentido de poder tener el respaldo y hasta poder hacer una
modificacion o actualizacion a los menus previamente definidos sin tener que
hacer una nueva configuracién o tener el mismo modelo de pantalla, Se presentan
las pantallas de bienvenida del Software en la figura 4.4.3, de Trabajo en la figura

4.4.4 y Area de Edicion en la figura 4.4.5.

WinCC flexible 2008 SP2

SIEMENS

Figura 4.4.3 Pantalla de bienvenida del software de programacion

[ESIE WinCC flexible

Proyecto  Ex ve
© e Nuevo - B

| Espefinl [altabetizacin in. [§ _

lus Proyecto

e Panel de operador_1(TP 177

- 5% Imagenes

3 Agregar Imagen BUETTEE R D ST

- Plantila

~ [ Imagen_1
unicacién

B Avisos analégicos

B Avisos de bit

- % Corfiguracion
B Recetas

i Texto y lista de gréficos
=4 Administracién de usuaric|
¥ Configuracién del panel
3 Configuracion del idioma
@ Idiomas del proyecto
E Grificos
= Textos del proyecto

Parabomrar
desplace los
objetos aqui.

Figura 4.4.4 Pantalla de trabajo de WinCC
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SIEMENS SIMATIC PANEL

Figura 4.4.5 Area de edicion, presentacion y disefio.

Las pantallas que se desarrollaron son 3 principales, que hacen resefia a cada

uno de los tres procesos primordiales que se han definido en este trabajo, ya que

otras tendran una funcion similar a cualquiera de estas tres pero trabajando con

procesos en paralelo; Se han agregado otras que seran igualmente necesarias

para poder tener una mejor interaccion; las pantallas definidas son las siguientes:

Pantalla de bienvenida.

Menu de opciones.

Pantalla de Preparacion de Granel. (4 pantallas; una por tanque).
Pantalla de dilucién. (2 pantallas; una por producto diluido)
Pantalla de distribucion a lineas.

Pantalla de mantenimiento con contrasena.

Definicién de banderas para la integracién al control y principio de

comunicacién entre dispositivos.

136



Antes de hacer la presentacion y desarrollo de las diferentes pantallas seréa
necesario definir algunas variables que intervendrdn en comdn con la HMI y el
PLC, esto para realizar un adecuado funcionamiento, tener una légica de control
estable y que pueda tener comunicacion la pantalla con el PLC; se tendran que
definir algunas confirmaciones en el programa, los cuales indicaran y marcaran la
pauta entre un proceso y otro, y a su vez permitirAn que una sola instruccion
actue, esto quiere decir que se tendra que definir algunos espacios de memoria de

comun lectura y escritura.

El ejemplo mas claro para lograr entender y hacer esto se plantea a continuacion:
un actuador cualquiera (Salida del PLC QO0.0), el cual se activa con la deteccion de
una entrada cualquiera definida como (Entrada del PLC 10.0). Ver la figura 4.4.6

para ejemplificar.

PROGRAMA EJERPLO.
MNetwork 1 LINEA DE ENTRADA Y SALIDA
EJEMPLO DE PROGRAMA ENTRADA Y SALIDA,

10.0 L0.0

| ¢ )

Figura 4.4.6 Pantalla de programa de entrada y salida directa.

Ahora esta misma salida requiere ser activada a través de la pantalla y se define
gue requiere movilizar la variable de salida en paralelo, para lograr tal accion
ambos elemento tendran que desear lo mismo; en la interface de la pantalla se
define una variable a la cual también tendra accesos el PLC se ejemplifica en la
pantalla figura 4.4.7, 4.4.8y 4.4.9.
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| PROGRAMA EJEMPLO. 1

Network 1 LINEA DE ENTRADAY SALIDA COM PAMTALLA

| EJEMPLO DE PROGRAMA ENTRADA Y SALIDA,

EMTRADA SaLIDA
| | r )
| | L
BOT _PAMNTALLA

| |

| |
S imbola Direccidn Comentario
BOT_PAMTALLA W00 DIRECCION DE “WAR1ABLE
ENTRADA 0.0 DEFIMICION DE EMTRADA,
SALIDA @00 DEFIMICION DE SalliD,

Figura 4.4.7 Pantalla de botén para activar la salida Q0.0.

(x
1| » E2EEN General -
il b Propiedades
3 b Animaciones Modo de baton Texto

Ewentos
;' ’ @ Texto @ Texto () Lista de testo
il () Grafico Tesxto desactiv, |PESACTIVA V0.0 1
Wl
) Invisible
I\ ACTIANVD.O =
Texto activ. [V
L
% Senerd EHE Lista de funciones
P Propiedades
} Animaciones 1 O InvertirBit
Evento
P Eventos Yariable (Entrada | salids) PLC PANTALLA
m  Hacer clic = !
B Pulsar 2 L F'?‘J—!““Fﬁ,',‘,??“!‘." 3
m Soltar
m Activar
B Desactivar
P Cambiar

Figura 4.4.8 Pantalla de definicién de atributos del boton.
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‘m SIMATIC PANEL I

Figura 4.4.9 Pantalla de Activacion de salida por pantalla y por Entrada directa.
Esto ejemplifica la forma de funcionamiento en que se comunicaran ambos
dispositivos y da una panoramica para poder entender como se realizara la

comunicacion de el proceso con 2 dispositivos.

Presentacion de pantallas.

Después de comprender como se hace la interaccién entre estos dos dispositivos
se podré continuar con la presentacién de cada una de las pantallas, las variables
gue se manejaran en comun, la estructura de control a la que se hace referencia,

los avisos y las funciones que tendran.

Pantalla de bienvenida.

Esta pantalla esta programada para iniciar al arranque del sistema y dar una
presentacion; En la cual se indicara el nombre del Sistema, y un botén que
mandara al menu, En la figura 4.4.10 Puede apreciar la pantalla con su boton y
sus leyendas.
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SIMATIC PAMEL

Figura 4.4.10 Pantalla de Bienvenida del sistema.

Menu de opciones.

En esta pantalla encontrara un concentrado de botones, los cuales dirigen a las
diferentes ventanas que se manejan en el sistema, el botdn de bienvenida que
direcciona a la pantalla de bienvenida, el boton de preparacién que es el que
despliega la pantalla con los indicadores, progreso y actuadores para realizar el
granel, el botdn de diluciébn que muestra las distintas pantallas para la dilucién del
concentrado a alguna de sus dos variantes, el boton de lineas el cual hace la
interaccion con los depositos de diluido a cada una de las lineas y finalmente el
botobn de mantenimiento el cual conduce a una pantalla en la cual se debera
pasar por una contrasefia y desde donde podra activar y desactivar los diferentes
actuadores asi como visualizar algunas variables de interés que serviran de ayuda
al momento de realizar algun mantenimiento; se muestra la pantalla en la figura

4.4.11 con su distintos botones.
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& BT Simulator [100%]

BIEMYEMNIC,

PREPARACION

DISTRIBLWCICN

DILLWCION

MANTEMIMIENTO

Figura 4.4.11. Pantalla de Menu principal.

Pantalla de Preparacion de Granel. (4 pantallas; una por tanque).

En esta pantalla se visualizaran cada uno de los tanques de preparacion de granel

concentrado, con sus diferentes opciones para agregar los componentes, asi

como el progreso de avance y su etapa en la que se encuentra, aqui ademas se

hace el lavado de un tanque, la indicacion y confirmacion de que alguno esta

preparado y listo para su uso en la etapa siguiente. Se muestra la pantalla en la

figura 4.4.12 la cual describe el proceso y la forma de operar.
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A RT Simulator [100%]

TAMGLE
AUTORIZADO

TAMCLE A

MIVEL TAMNGLUE

INLCIO

PREF&ARACION DE

- 100

- B0
- 40

PALISA

REIMICIO

FARO

% DE PREPARACION

Figura 4.4.12. Pantalla de Preparacion de Granel.

Pantalla de dilucion. (2 pantallas solo una por producto diluido)

1]

Ph

FREPARAMDO
DETEMIDO

PALISA

LIMPIEZA

LISTO

PREPARACTICN
B

Esta pantalla dara la opcion de iniciar y tener vigente la dilucion en todo momento,

estas seran dos pantallas sin embargo ambas hacen exactamente la misma logica

y funcion pero en paralelo ya que cada una de ella mantiene el sistema

presurizado y listo para ser usado cuando se requiera en cada una de las lineas.

En la figura 4.4.13 se visualiza la pantalla que pone el sistema a trabajar y

mantiene el sistema listo para el arranque automatico.
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PAMTALLA DE DILUCION 01
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MEMSAJE FUNCION -@- 7 MENL

Figura 4.4.13. Pantalla de dilucion.

Pantalla de distribucion a lineas.

Esta pantalla muestra la manera en que se quiere o se esta realizando la dilucion

a las lineas, la seleccion de la formula asi como, el lavado de los tanques y el

cambio si se requiere. En la figura 4.4.14 se observa la manera de seleccion en

gue se hace la distribucion hacia las distintas lineas.
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SIMATIC PANEL
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100 100
oz 1
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40 40
ML1 MLZ MNL3 ML4 MLS
] | 0 | ] 0
LIMNES 3 PARO LIMPIEZ & ZAMBIO
MEMSAIES INICIO 01 ()

Figura 4.4.14. Pantalla de seleccion vy distribucion hacia las lineas.

Pantalla de mantenimiento con contrasefa.

o

Esta pantalla serd sumamente importante a la hora de presentarse alguna

actividad de mantenimiento correctivo o preventivo ya que permitira forzar

entradas o salidas sin necesidad de alguna terminal de programacion o algun

programador. Esta estara protegida para evitar el mal funcionamiento del sistema.
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Figura 4.4.15. Pantalla de Mantenimiento.
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4.5. Pruebas, evaluacion y comparativa del proceso actual contra el anterior

Teniendo como referencia la fundamentacion tedrica analizada, se verifico la
interaccion de los distintos procesos bajo el asesoramiento del personal
involucrado en la produccion. Gracias a esto, se logré diagnosticar el sistema
actual a través de la filosofia de operacion y control de la planta. Una vez
comprendido lo anterior y teniendo claros todos los subsistemas involucrados, se

encontro lo siguiente:

La planta carece de un sistema de control automatizado en este momento, lo cual
genera a la empresa altos costos de mantenimiento y de operacion, los cuales

fueron explicados en la carta de Gantt en el capitulo 3.5.

Se realizo un andlisis de varias alternativas en cuanto a sistemas de control (S7
400 de Siemens, Fanuc 90-70 de General Electric y ControlLogix de Allen
Bradley), transmisores de doble onda guiada serie 3300 de Rosemount (serie
3301 y serie 3302) e interfaz hombre-maquina, (Multipanel 370 de Siemens y
Panelview 1000 Color DE Allen Bradley) existentes en el mercado de acuerdo a
criterios y requerimientos de funcionamiento de la planta asi como también las
normas de PDVSA K-300, K-307 y K-308. Es importante hacer notar en este punto
gue de acuerdo al capitulo 3.2, los requerimientos generales de la empresa
marcaban de inicio utilizar el PLC S7 de Siemens, aunque de alguna manera se

contemplaron algunas otras opciones.

Se procedié a seleccionar los equipos e instrumentos que mejor se adaptaban a
las necesidades operacionales que se originaron del disefio de la l6gica de control

para la Planta.
Los equipos seleccionados fueron el PLC Siemens Simatic S7-200, la interfaz de

operador Simatic Panel Touch de Siemens, una terminal de control MM420 de

Siemens, asi como medidores de flujo Sitrans F M Magflo MAG5000 de Siemens,
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sensores de nivel LS-1750 de la marca GEMS, valvulas de flujo de la marca
Danfoss modelo PN 16 AMZ 112, y medidores de PH Siemens Strantol System
PH Sensor.

Por ultimo se logro definir la arquitectura de control del sistema de automatizacion,
tomando en cuenta parametros y necesidades operacionales en cuanto a
comunicacion de datos importantes que generan los sensores presentes en los

procesos que se originan en los subsistemas que integran a la planta.

4.5.1 Pruebas y evaluacién

Se realiz6 el armado del sistema, como simulacion, utilizando los sensores
indicados, asi como el PLC, y se corrieron pruebas previas en gabinete para evitar
algun problema al realizar el armado directamente en la linea de produccion y
correr el riesgo de alterar econdmicamente a la planta con la pérdida de

produccién de un dia, o bien, generando retrasos en la misma.

Se realiz6 la programacion, tanto del PLC como del Panel View, utilizando
lenguaje escalera, para facilitar su comprensién, realmente los pasos del proceso

son sencillos, y bastante comprensibles al momento de realizar la programacion.

Al momento de realizar el armado y programacion se detectaron dos posibles
problemas que podian surgir, uno de ellos, fue el adicionar un botén de paro
automatico a toda la linea de produccion, esto pensando en cualquier problema
humano que pudiera surgir, se adicion6 como una entrada programada al PLC,
para que al presionarlo, se detenga la operacion de todos los elementos

controlados por el mismo (bombas, valvulas, etc.)
Otro detalle que se encontr6 al realizar el armado, fue que no se tenia

contemplado de forma inicial una situacion de riesgo potencial, este se presenta

cuando por alguna razon se activa la valvula que suministra el compuesto a los
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tanques donde se adiciona y mezcla la fragancia y el colorante, y dicha valvula
por alguna falla mecanica se atasca, cabria la posibilidad de generar una
sobrepresion en las tuberias del sistema, por ello fue necesario adicionar una
condicion tal que permitiera determinar la presion segura de operacion del
sistema, y adicionar un sensor adicional que permita estar monitoreando de forma
continua y a malla cerrada dicho valor, y si este llega a valores fuera del rango
establecido, también se genere una condicion de paro automatico de todo el

sistema con el aviso de “checar presion en valvulas”.

Al realizar las pruebas finales, se observa que el sistema fluye de forma estable,
Se simularon las diferentes condiciones posibles de operacion, tanto de la planta

como tal, asi como cada uno de los componentes.

Se realiz6 un proceso superpuesto en la implementacion, es decir, después de
verificar en gabinete la estabilidad del sistema y de cada uno de sus componentes,
asi como de la respuesta esperada de sensores y salidas de control, se procedio
al armado directo utilizando una linea de produccidén que se encontraba detenida
especificamente para ello. Al dar la sefial de inicio del proceso, se solicitd al
personal (operarios), que monitorearan todos los puntos de control, es decir, se
coloc6 un par de operarios que verificaron que el vertido de componentes fuera el
adecuado, Validado este punto, se colocé un par de operarios verificando el
mezclado y su homogeneidad, lo cual también se validd, asi como el
funcionamiento de las bombas y mezcladora. Al llegar al punto del agregado de
sosa caustica, un par de operarios se encargaron de medir el PH para validar el
funcionamiento de los medidores de PH, este era un punto critico en el proceso
debido tanto al riesgo por manejo de sustancias peligrosas, como por lo
determinante que resulta el tener un PH adecuado en el producto de acuerdo a
normas. Este punto también se valido satisfactoriamente. Finalmente, también se
pudo comprobar la funcion de paro manual de la linea de produccion, ya que se

utilizé para detener el proceso y realizar las mediciones manuales.
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Finalmente, y en presencia del responsable de la planta, se valido el

funcionamiento del sistema armado.

4.5.2 Comparativa entre ambos procesos

Como ya se ha podido observar a través de los diagramas de Gantt,
econdmicamente el proyecto es totalmente viable, se generan ahorros
considerables asi como reduccion de riesgos e impactos ambientales en el
proceso, Al reducir el modelo a solo dos tanques de concentrado para toda la
planta, en vez de 5, se requerird menor cantidad de personal para atender estos
tanques, y con ellos lograra surtirse de concentrado a todas las lineas de
produccién. El concentrado que manejan estos tanques es afin para las diferentes
variedades de productos que se generan, por lo que las tuberias de diluciéon
trabajan solamente con una sola variedad de compuesto, es decir, se tienen lineas
especificas para adicionar cada colorante y fragancia, por lo que se evita el tener
gue vaciar el concentrado, y generar la limpieza del tanque y tuberias si es
necesario producir otro tipo de fragancia o colorante. Ademas, estos componentes

se adicionaran de forma automatica.

La forma planteada de adicionar y diluir los componentes permite tener un mejor
control para la seleccion del producto, asi como del empaquetado y llenado de una
linea en particular, no es necesario dedicar toda la planta a producir un solo
producto (aunque en caso necesario el sistema puede hacerlo de forma

automatica solo seleccionando en pantalla lo que se requiere).
Al ser un sistema de control planteado en malla cerrada, esto permite

retroalimentar la sefial de salida y corregir los errores que puedan generarse en el

proceso sin la intervencion de operarios en el mismo,
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De manera adicional, al tener dos tanques, se tiene automaticamente una linea de
respaldo, es decir, la vulnerabilidad de la linea de produccion a fallas, accidentes y

mantenimientos disminuye considerablemente.

4.5.3 Recomendaciones

Monitorear de forma cercana la implantacion y puesta en marcha de este proyecto,
para verificar que los parametros de operacion se mantengan dentro de las
normas indicadas tanto por la conformidad del producto como de STPS, asi como

la validacion de el ahorro econémico planteado mediante un analisis semanal.

Serd necesario de igual manera, modificar y documentar los procedimientos
existentes, para evitar no conformidades en cualquier auditoria que se presente,
asi como anexar los nuevos instructivos de trabajo de acuerdo a la automatizaciéon

de la planta y su difusion a todo el personal involucrado.
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CONCLUSIONES

Referente al proyecto

v' Se cumple con el objetivo propuesto, se obtiene la automatizacion

del proceso, lo cual redunda en un ahorro considerable en tiempos,
gue impacta directamente en la economia de la planta.

Como beneficio adicional, se incrementa de forma significativa la
seguridad del personal que labora en la planta, al evitar casi por
completo la interaccibn de los mismos con las sustancias
potencialmente peligrosas con las que se trabaja

Se homogeniza la calidad del producto resultante, al haber
construido un sistema de control de malla cerrada, las
concentraciones no varian como anteriormente sucedia, por lo que
se tiene un producto homogéneo y con los valores adecuados de pH
y dilucion al final de la linea de produccion.

Se documentd la realizacion del sistema, asi como su
funcionamiento, ya que fue un requisito de la planta, para poder
realizar modificaciones al disefio en caso de ser necesario, cabe
aclarar que se omitieron algunos nombres y férmulas de las que la

empresa es propietaria.

Referente a los conocimientos aplicados

v' Se aplicaron conocimientos adquiridos sobre teoria de control,

programacion en general, particularizando al PLC utilizado, analisis

de circuitos eléctricos, etc.

v' La utilidad de las ensefianzas obtenidas en la UNAM, fue

fundamental para la construccion de este proyecto de automatizacion

y control, ha sido un ejemplo practico y claro de cémo llevar el
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conocimiento adquirido en las aulas al &mbito industrial y a la vida
practica

v' Reafirmé cuenta de primera mano, de que es de vital importancia el
mantenerse actualizados en todo el conocimiento que se genera dia
con dia en lo referente a nuevos dispositivos y sus periféricos.

v' Resalté que la metodologia de solucion de problemas aprendida en
la Facultad de Ingenieria, facilita encontrar soluciones alternas a
distintos obstaculos que se presentan, ya que en el desarrollo como
ingenieros se debe enfrentar de forma diaria problemas que
requieren una solucion Optima, y esto solo se puede lograr a través
de un buen andlisis, metodologia y disefio para la construccion de la

soluciéon deseada.

e Referente a la empresa

v" Resulté muy interesante el laborar en conjunto con los operarios, ya
gue de primera mano se puedo observar tanto el proceso como las
necesidades de los trabajadores y la problematica que existia al ser
un proceso practicamente manual.

v' Al ser una empresa recién certificada en un Sistema de Gestion
Integral, la parte de Seguridad en el trabajo y la parte de Impactos
Ambientales toman una gran importancia, al automatizar el proceso
se mejoraron ambos rubros al incrementar la seguridad de los
trabajadores, estos impactos resultan muy positivos para el Sistema
de Gestion

v' Enla cuestién de Calidad en el producto, al haber realizado el control
en malla cerrada, se evitan diferencias entre lotes de producto, lo
cual impacta de forma positiva también en la parte de calidad del
mismo.

v" Uno de los requerimientos principales de la empresa, fue trabajar

con las marcas con las que se tenia algin acuerdo comercial
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(Siemens concretamente), o bien, con los dispositivos existentes en
la empresa, lo cual acotdé un poco la posibilidad de disefio, sin
embargo representé un reto el adaptarse y obtener una solucién

concreta a pedido del cliente.

¢ Referente a la ensefianza adquirida en la Facultad de Ingenieria y al apoyo
recibido por el PAT

v' Fue determinante el apoyo brindado por parte del PAT,
desafortunadamente, en la vida diaria, se deja de lado la titulacion ya
gue no se cuenta con un asesoramiento claro, conciso y preciso
sobre este tema, a pesar de la existencia del seminario de titulacion
gue se imparte en la Facultad de Ingenieria, el PAT, y el ritmo de
trabajo que se genera de él, asi como la metodologia lograda, deja
ver gracias al apoyo de los funcionarios como del asesor, que el
“pulir’ la metodologia aprendida en la Facultad de Ingenieria es de
total utilidad a la hora de realizar un reporte escrito como este.

v Gracias al aprendizaje obtenido a través del PAT, no solamente se
logré resolver el presente problema, sino que se adquirié una gran
diversidad de herramientas utiles todas en la vida practica y
profesional como ingenieros.

v' Es muy importante el compromiso que se adquiere al ingresar al
PAT, tanto el compromiso con la institucion, el compromiso con los
compaifieros, pero sobre todo el compromiso con nosotros mismos,
dada la diversidad de generaciones que conforman cada grupo, sin
embargo, las reglas son claras desde el inicio, y definitivamente es
una excelente opcion para personas que como nosotros, que han

dejado un poco de lado, y por diversos motivos, la titulacion.
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